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LOCATION. 


Kilauea Volcano is located on the Island of Hawaii, the 
largest island of the Hawaiian group which lies in the Pa- 
cific Ocean between 19° and 22° north latitude, and be- 
tween 18° and 22° west longitude. The Island of Hawaii has 
been formed by five voleanoes—Kohala, Mauna Kea, Hua- 
lalai, Mauna Loa, and Kilauea. The last three volcanoes 
have erupted in historic times. The great dome of Mauna 
Loa rises 13,675 feet above sea level and is crowned by 
the giant caldera of Mokuaweoweo. Kilauea forms a low 
dome 4,040 feet high on the southeast side of the dome 
of Mauna Loa. On the summit of Kilauea is a shallow 
lava-floored basin about 3 miles in diameter. The map, 
Plate I, shows this great Kilauea Caldera, the location of 
the Hawaiian Voleano Observatory, and Halemaumau, the 
“Pit of Everlasting Fire ,. The broken line (PI. I) shows 
the approximate outline of Halemaumau after the 1924 


explosions. 
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PRELUDE TO THE EXPLOSIONS. 


The disappearance of the lava. — The height of the 
molten lava in Halemaumau had fluctuated rapidly for. 
two months previous to its disappearance from view on 
February 21, 1924. On the date of its disappearance the 
bottom of the pit was 380 feet below the northeast rim 
station of Halemaumau. Thirty-six local earthquakes oc- 
curred during the month of February. (1) 


Earthquakes in the Puna District. — During the month 
of March, no molten lava was visible and the floor of the 
pit of Halemaumau remained practically unchanged dur- 
ing the entire month. Seventy-eight earthquakes were re- 
corded during March, many of which originated along the 
northeastern rift of Kilauea at distances varying from 6 
to 27 miles from the observatory. (2) 

Until the 29th of April, Halemaumau continued to be 
a fuming empty pit in practically the same condition as 
during the month of March. On the 29th, there was a marked 
subsidence accompanied by small avalanches and on the 
30th, the bottom of the pit had sunk to 500 feet below 
the rim. (8) 

During the month of April seismic activity increased 
and the center of the disturbance was soon located in the 
Kapoho District, approximately 30 miles in an easterly 
direction from Kilauea near the east point of Hawaii. On 
the night of April 22-23, pronounced cracking and faulting 
of the ground began at Kapoho. As the cracks opened 
gently no great damage occurred, and after several days the 
faulting ceased. Fault scarps 8 to 12 feet higt and fissures 
15 feet wide had developed. The trend of these cracks is 
N. 60° E., and hence is parallel to the Puna Rift of Kil- 
auea, a narrow zone about 1 mile wide extending easterly 
from Kilauea, covered with cones, craters, and fissure erup- 


(1) Mon. Bull. Hawaiian Volcano Observatory, vol. XI, No. 2, p. 10. 
Feb., 1924, 

(2) Idem, vol. XII, No. 3, p. 14. March, 1924. 

(3) Idem, vol. XII, No. 4, p. 23. April, 1924. 
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tions. In some places this rift becomes a shallow graben 
as’a result of the subsidence along the rift. The faulting 
and fissuring during this seismic crisis was limited to this 
rift zone and is simply a renewal of the sinking of the 
graben. Three hundred and fifty eight earthquakes were re- 
corded at the observatory dain the month of April. (1) 

No lava outbursts accompanied this subsidence and fis- 
suring and no new steam vents were formed. The Puna 
Rift of Kilauea has been the scene of outbreaks in 1922 
and 1923, and hene it is reasonable to assume that this 
rift was filled with lava until the recession of the lava in 
Halemaumau in February. When the lava columm of Kil- 
auea subsided it is probable that the lava in the Puna 
Rift drained downward also. The writer , therefore, fully 
concurs with Doctor Jaggar’s opinion (2) that the Kapoho 
faulting resulted from the draining downward ot the lava 
under Kilauea. 

The exceptional faulting in Puna, and the subsidence 
of the lava and the accompanying collapse of the pit of 
Halemaumau indicate that the lava column of Kilauea was 
rapidly sinking. This subsidence of the lava column played 
a major role in the great explosion of Kilauea. 


Avalanching at Halemaumau.— The “ pit of everlasting 
fire , of Halemaumau had become a black smoking hole 
when the lava disappeared from view on February 21. It 
had remained in this condition until the 29th of April 
when the bottom began to drop and avalanching of the 
walls began. This is definite proof that the lava column of 
Kilauea had begun to subside rapidly. Accompanying this 
subsidence, talus slopes began to build up at the foot of 
the walls of Halemaumau. 

The collapse of Halemaumau increased, and by the end 
of the first week of May the bottom was over 700 feet 
below the rim. (3) The avalanching continued to tear hun- 
dreds of tons of rock from the rim of the pit and to pile 
the debris on the subsiding bottom. By May 10, large clouds 


(1) Mon. Bull. Hawaiian Volcano Observatory, vol. XII, No. 4, 
p. 24. April, 1924. 

(2) Idem, p. 22. 

(3) Idem, vol. XII, No. 5, p. 39. May, 1924. 
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of dust rose from the pit as the avalanching went on una- 
bated and during the night of May 10-11, a small explosion 
occurred which threw out rocks. One rock, weighing about 
100 pounds, was found 750 feet back from the rim. (1). 


THE EXPLOSIONS. 


This small explosion of May 11 was the beginning of 
the first explosive phase of Kilauea ever witnessed by white 
men. Avalanches continually thundered to the bottom and 
were accompanied by seismic disturbances. On May 12 
more small explosions occurred and continued at frequent 
intervals with increasing violence until they reached a 
maximum on Sunday morning, May 18. The maximum 
earthquake frequency , however, did not occur until 
May 24. (2). 

On Sunday morning, May 18, at 11,02, an explosion oc- 
curred in the pit of Halemaumau which sent up a huge 
cauliflower explosion cloud. (See Pl. If) Explosion after 
explosion occurred each one accompanied by tight cauli- 
flower clouds until 12,15 p. m., when mist and fog obscured 
the wiew. During the explosion spasm, the ground was 
almost continually in vibration and sharp earthquakes were 
frequent. ; 

Enormous rocks were hurled skyward by the explosions 
and one 10-ton block fell 3,500 feet from the center of the 
pit. (See Pl. If]) One man, who had ventured too near the 
pit, was knocked down by a barrage of stones and died 
that night from internal hemmorhages (3). The cauliflower 
dust clouds accompanying the great explosions of May 18 
probably rose at the rate of 75 to 100 feet a second. It is 
estimated that they reached a heighf of over 4 miles. 
A severe electrical storm began about noon , and about 
5 miles away 21 consecutive telephone poles were destroyed 
by lightning. There was also a heavy downpour of rain 
which corrugated the new ash deposits southward from 


(1) Mon. Bull. Hawaiian Volcano Observatory , vol. XII, No. 5, 
p. 40. May 1924. 


(2) Idem, p. 44. 
(3) STEARNS, Harold T., The 1924 eruption of the Hawaiian Vol- 
rano* Scientific American, vol. 132, No. 4, p. 242. April, 1925. 
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Halemaumau. A heavy fall of ash occurred at Pahala, 21 
miles southwest of Kilauea. 

Another great explosion accompanied by rock showers 
began at 7,14 p. m., on the same day. Observers at the 
Hawaiian Volcano Observatory noted that most of the 
ejections were northward toward Uwekahuna Bluff at this 
time. The writer later found a 60-pound rock on the lower 
bench of the bluff which was doubtless hurled out during 
this explosion. It is located 5,000 feet northeastward from 
the center of the pit and 200 feet above the rim. 

At 8,07 a. m., May 22, the Volcano Observatory, about 
2 miles from Halemaumau and located on the rim of the 
outer crater, was set into vibration by an earthquake. At 
8,10 a. m., only 3 minutes later, a cauliflower explosion 
cloud began to rise from the pit of Halemaumau. With it 
were a large number of rocks, and one minute later rocks 
could be plainly seen falling on the north side of the pit. 
The continual din of falling rocks upon the lava surroun- 
ding the crater could be heard distinctly at the observatory. 
The main part of the shower fell during the first two mi- 
nutes. One minute after the beginning of the explosion, 
the tight cauliflower cloud had attained an altitude of 3,200 
feet and showed by its fork shape that it had resulted from 
two major explosions. The one on the north side, however, 
brought with it the larger portion of the rocks. (See PI. IV) 
Explosion after explosion occurred, and at the end of another 
minute it was evident that the north side of Halemaumau 
was the source of most of the explosions. By 8,12 the north 
fork of the cloud had gained approximately 1,800 feet in 
height over the south fork. At this time the rock shower 
reached its maximum, and convection clouds began to 
form around the dust column, increasing in size as the 
column mounted higher. (See Pl. V). 

At the end of four minutes the sound of falling rocks 
had practically ceased and the cauliflower cloud had begun 
to expand laterally. The explosions continued, however, but 
with less violence. (See P]. VI) By this time the dust column 
had risen about 8,000 feet, and measured over 4,000 feet 
in diameter and still was not affected by the wind. The 
awesome silence that existed after the rocks had ceased 
falling was soon broken by detonations of thunder. Several 
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short flashes of lightning shot through the dust column 
and then it began to rain. “ 

At 8,16, or six minutes after the explosions began , the 
cauliflower cloud was still tight and moving upward at an 
approximate speed of 16 feet per second. At this time it 
had reached a height of 10,000 feet and convection clouds 
were forming around its summit. Sand could be seen falling 
out of the cloud in long wispy streaks. (See Pl. VID). 

About 8,17, another large explosion occurred which sent 
up a tight reddish brown cauliflower cloud that ascended 
rapidly in the wake of its predecessors, and at 8,18 the 
dust column was about 11,500 feet high. (See Pl. VIII). 
At 8,19, the tight explosion cloud of 8,17 was distinctly 
outlined against the soft column of dust of the previous 
explosions. (See Pl. IX). At the end of ten minutes, the 
cloud reached a height of nearly 3 miles, and the force 
of the explosion had reached its maximum for a few se- 
conds later the top of the column bent over and soon the 
whole cloud was blown southward over the Kau Desert. 
(See Pl. X). Minor explosions continued for several min- 
utes, and then the pit of Halemaumau returned to the same 
steaming condition as before the explosions. About twelve 
major explosions had occurred. 

Meausurements from the photographs of the cloud indi- 
cate that the explosion ascended at the rate of about 55 
feet per second for the first minute, 35 feet per second the 
second minute, 28 feet per second the third minute, and 
about 17 feet per second for the remaining seven minutes 
of the explosion. 

The interludes between explosion spasms were character- 
ized by avalanches , earthquakes, dust and steam clouds. 
On the afternoon of May 21, the writer descended by way 
of the Halemaumau road to an advantageous position a 
few hundred feet from the floor of Kilauea, hoping to view 
an expected explosion. No explosion occurred. However, 
the following notes taken at that time give a vivid con- 
ception of the events at Halemaumau between the times 
of the explosions. Steam was issuing from peripheral cracks 
a foot or more wide, adjacent to the rim of Halemaumau. 
A column of steam, colored brown by dust, was rising 
fully 500 feet above the pit. It was too dense for light to 
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pass through. At 2,15 p.m., there was an avalanche of the 
rock forming the rim of the’ pit. (See Pl. XI). One minute 
later, out of the pit there arose a dense cloud of dust formed 
by the pulverized material of the landslide being carried 
upward by the rapidly rising steam. (See Pl. XII). When the 
column of dust had risen about 200 feet, one could seea 
down draught of air carrying with it considerable dust. At 
2,19 a slight tremor was felt by those sitting on the ground, 
but those standing up were fnot aware of it. A slightly 
stronger one at 2,23 p.m. was felt by all. Two minutes 
later,a column of reddish dust rose from the pit, evident- 
ly tinted by the color of the particular lava that fell into 
the pit at the time. At 2,26 another avalanche could be 
heard roaring to the bottom of the pit. This was followed 
by another larger one at 2,30. 

The dust column that started at 2,15 reached a maximum 
height of about three quarters of a mile in seven minutes. 
At 2,30 fog clouds settled down over Halemaumau and 
obscured everything. The explosion that was due at this 
time on the basis of a 12-hour interval, failed to occur. 
The activity just described may have been a little more 
continuous than average because it occurred near the time 
when an explosion was due. 

Explosions continued at more or less regular intervals 
with decreasing intensity until May 27 when the pit return- 
ed to a condition of steaming, avalanching, and dust mak- 
ing , similar to the period before May 11. The Hawaiian 
Volcano Observatory records show that the explosive 
spasms occurred at an average interval of two hours on 
the 13th, and from that date until the 23d, 6 to 12 hours. 
Some of the explosions were predicted nearly to the min- 
ute on the basis of these regular intervals. (See Pl. XIII). 


PHENOMENA ACCOMPANYING THE EXPLOSIONS. 


Earthquakes. — During the month ending midnight, May 
31, 1924, 3,961 local earthquakes and one teleseism were 
registered: at the observatory. Most of them seem to have 
originated near Halemaumau although a few occurred in 
the vicinity of nearby faults. The maximum seismic actiy- 
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ity occurred on May 24, when 467 earthquakes were re- 
corded. Sharp shocks usually occurred a short time before 
each explosive spasm. 


Lightning. — Flashes of lightning usually accompanied 
each explosion spasm, and as the cauliflower clouds ascend- 
ed they usually set up powerful convection currents. These 
currents frequently caused thunder storms accompanied 
by heavy downpours and mud rains. 


Erosion. — The heavy downpours of rain accompanying 
the eruption rilled the surface in the vicinity of the cra- 
ter, cut many new gullies, and deepened those already exist- 
ing in the ancient ash beds on the south rim of Kilauea 
caldera. 


Ejectamenta. — Surprising as it may seem, no juvenile 
or essential ejectamenta, no pumice, no cinders, nor Pele’s 
hair were thrown out during the explosions. The projec- 
tiles consisted entirely of blocks of rock torn from the 
throat of Halemaumau or old talus debris. The fine mater- 
ial consisted entirely of pulverized rock, as no ash could 
be found even by a microscopic examination. 

The glowing ejecta frequently seen in the rock showers 
proved, upon examination, to be hot blocks torn from 
various partly cooled intrusive bodies in the walls of Hal- 
emaumau. These intrusive bodies glowed at night, but 
during the day time appeared perfectly solid and one of 
them exhibited beautiful columnar jointing. Frequently 
blocks from these bodies thrown out by the esplosions 
showed slight breadcrusting due to their sudden chilling. 

Each rock shower accompanying an explosion was al- 
ways confined to a certain sector, evidently due to the di- 
rected force of the explosion. For this reason some sectors 
around the pit received more debris than others. The im- 
pact of the rocks made pits of various sizes which gave 
the area adjacent to the pit the appearance of the bombed 
battle fields of France. The fine sand-like material also- 
frequently fell in certain sectors but the dust was usually 
carried southwestward with the prevailing winds, Fortu- 
nately, the Observatory is situated on the windward side 
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of Halemaumau and 2 miles away, hence it received only 
a small amount of dust. 

Volcanic dust fell over much of the Hilo, Puna, and 
Kau districts, and fell in small quantities many miles out 
at sea. Frequently, after a large explosion, the dust would 
be carried miles to the southwest in the upper atmosphere. 
The dust fell as a gray fluffy material and gave the vege- 
tation a uniform and sickly appearance. After a rain this 
dust hardened into a gray compact coating like cement. 

On the morning of May 25, from the side of Mauna Loa, 
a white steam cloud was seen by the writer rising from 
Kilauea indicating that the avalanching had ceased for a 
time. At Wood Valley, at an elevation of 1,900 feet and 
about 20 miles southwest of Kilauea crater, a dense cloud 
of dust from Kuauea, which had resulted from an explo- 
sion of about a half hour before, was encountered. It was 
evident that this was the center or the densest part of the 
explosion cloud. In the vicinity of the crater, the densest 
parts of the dust clouds usually drifted far overhead. Sharp 
sand, 1 millimeter in diameter, showered down, stinging 
hands and, faces. It fell so rapidly that it slid down the 
wrinkles of clothing in continuous streams. It was impos- 
sible to see a building 150 feet away and some people pas- 
sed by carrying lanterns. By riding crosswise to the show- 
er, the thickest of the dust was left behind at an altitude of 
about 2,800 feet. 

During the previous week the fall of dust had amount- 
ed to about 1 millimeter every 24 hours at Pahala. 

Based upon an area of 60 square yards that was 
swept up and weighed by Mr. W. O. Crark, there was 
approximately 400 pounds per acre falling every 24 hours 
at Pahala. The total fall in the vicinity of Pahala during 
the explosive phase of Kilauea must have been from 2 to 
3 tons per acre. Somé of this dust, however, was proba- 
bly wind-blown from the Kau Desert. 

The maximum depth of explosion debris was on the 
rim of Halemaumau. In July, the writer accompanied Dr. 
T. A. Jaccar, Director of the Hawaiian Volcano Observa- 
tory, around Halemaumau and made measurements of the 
amount of explosions debris on the rim. It ranged in thick- 
ness from 6 to 17 inches, but the pit by this time had 
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increased considerably by peripheral collapse. Doubtless 
the debris on the rim during the explosions was over 2 
feet thick in many places. 


Pisolitic mud showers. — Pisolitic mud showers ac- 
companied many of the explosion spasms. The rain in fall- 
ing through the thick dust-laden air formed spheres of 
mud, or pisolites, some 3 millimeters in diameter. These 
nisolites fell in such abundance after the morning explo- 
sion spasm of May 18 that a layer an inch thick was form- 
ed on the south rim of Kilauea Crater, the direction in 
which most of the dust cloud had been blown by the 
wind. 

The writer was 11/, miles southwest of Halemaumau two 
hours after the explosion of 8,10 a.m., May 22, when a 
shower of brown, dry, compact pisolites about 1 millime- 
ter in diameter fell on him. It was evident from the con- 
ditions at Halemaumau that these pellets were formed by 
the condensation of steam and the accretion of dust par- 
ticles as the drops of water fell through the dust laden 
air. Some of the moist pisolites when falling during a gust 
of wind would strike the fluffy dust and roll along in- 
creasing in size snowball fashion. This undoubtedly ex- 
plains the origin of some of the larger pisolites. In some 
cases grains of sand would do likewise. 


Gases. — Observations, in so far as it was possible to 
make them under the circustances, indicated that no 
asphyxiating or highly inflammable gases accompanied the 
explosions. Truman A. TayLor, who lay mortally injured 
from a shower of rocks less than 1,000 feet from Halemau- 
meu during the great explosion of May 18, was not 
troubled by poisonous or asphyxiating gases. He suffered 
sligtly from hot mud burns, but all facts indicate that 
the explosions were relatively low temperature explosions. 
No one positively identified any burning flames in the 
explusion clouds. 

A white incrustation dbtondiied by O. H. Emerson, of 
the Volcano Observatory, to consist chiefly of sulfates, 
formed on the floor of Kilauea crater in the vicinity of 
Halemaumau. This deposit indicated that there was either 
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small amounts of sulfurous gases present or sulfates in 
the ash. 

With respect to gases, the 1924 explosive phase of Kil- 
auea was vastly different from the explosive phase of 
1790. A short quotation from Rev. |. Drssie’s “ History of 
the Sandwich Islands, , published in 1843, which was taken 
by him from the lips of the natives who were present at 
the scene, vividly illustrates the difference : 

“ The army of Keoua a Hawaiian chief , being pursued 
by Kamehameha, were at the time near Kilauea. For two 
preceding nights there had been eruptions, with ejections 
of stones and cinders. The army of Keoua set out on their 
way in three different companies. The company in advance 
had not proceeded far before the ground began to shake 
and rock beneath their feet, and it became quite impos- 
sible to stand. Soon a dense cloud of darkness was seen 
to rise out of the crater, and almost at the same instant, 
the thunder began to roar in the heavens and the light- 
ning to flash. It continued to ascend and spread around 
till the whole region was enveloped, and the light of day 
was entirely excluded. 

“ The darkness was the more terrific, being made vis- 
ible by an awful glare from streams of red and blue light 
variously combined through the action of the fires of the 
pit and the flashes of lightning above. Soon followed an 
immense volume of sand and cinders, which were thrown 
to a great height and came down ina destructive shower 
for many miles around. A few of the forward company 
were burned to death by sand, and all of them experienced 
a suffocating sensation. 

« The rear company, which was nearest the volcano at 
the time, suffered little injury ; and after the earthquake 
and shower of sand had passed over, hastened on to greet 
their comrades ahead on their escape from so imminent 
peril. But what was their surprise and consternation to 
find the center company a collection of corpses. Some were 
lying down, and others were sitting upright, clasping with 
dying grasp their wives and children, and joining noses 
(the mode of expressing affection) as in the act of taking 
leave. So much like life they looked that at first they sup- 
posed them merely at rest, and it was not until they had 
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come up to them and handled them that they could de- 
tect their mistake. Mr. DrpstE adds : A blast of sulphurous 
gas, a shower of heated embers, or a volume of heated 
steam would sufficiently account for this sudden death. 
Some of the narrators, who saw the corpses, affirm that 
though in no place deeply burnt, yet they were thoroughly 
scorched ,. 

It is evident from the preceding description that the 
explosive phase of Kilauea in 1790 was a juvenile explo- 
sion. Cinders, flames, bombs, and asphyxiating gases ac- 
companied the explosion. The writer has found many of 
the lava bombs of the 1790 eruption and PERRET has de- 
scribed some in-detail (1). 


THE POSTLUDE 


By May 26, the explosive force had spent itself suffi- 
ciently so that one could approach the rim of Halemau- 
mau with some confidence. To reach the rim it was ne- 
cessary, however, to step over cracks a foot wide upon por- 
tions of the rim which might avalanche at any moment. 
The bottom of the pit consisted of composite fans of talus 
through which steam rose in many places. (See Pl. XVI). 
Several intrusive bodies were visible in the walls of Hal- 
emaumau, some of which were still hot. No liquid lava 
was to be seen, however. 

The pit remained quiet from May 29 until the return of 
the lava on July 19. On some days, especially during the 
first few weeks in June, there were occasional avalanches, 
gas rushes, and whirlwinds, but usually there was onlya 
little steam escaping from the pit. During the middle part 
of the day, when the temperature was highest, the whole 
pit was frequently free of steam except for occasional lit- 
tle puffs. 

Measurements of the pit on June 4 indicated that Hale- 
maumau had increased in size to 3,400 feet long north- 


(1) Perrer, F. A., Some Kilauean ejectamenta: Amer. Jour. 
Sci., vol. XXXV, June, 1913. 
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east-southwest, and 3,000 feet wide, northwest-southeast. The 
lowest part of the bottom was 1,335 feet below the rim (1). 

About noon, July 19, the lava came back into the pit. 
It broke through the talus on the west side in a foun- 
tain over 100 feet high. The flow lasted for several days 
and formed a pool of lava in the bottom of the pit. There 
was no warning that the lava had returned other than an 
increase of the blue fumes rising from the pit. (Pl. XVID. 


CAUSE OF THE EXPLOSIONS 


In order to comprehend the mechanism of the explosions, 
it is necessary to understand fully the occurrence of ground 
water under the volcano of Kilauea. Detailed investi- 
gations of the water table under the volcano were made 
by the writer. Kilauea forms only a part of the great vol- 
canic slag heap that is known as the island of Hawaii. The 
whole island consists of lava flows upon lava flows , po- 
rous and shattered, which at first were poured out under 
the ocean but now are largely poured out on land. There- 
fore, in the early development of the island, the salt 
water table doubtless passed through the island nearly at 
the same elevation as mean sea level. As the island increased 
in height, and obstructed the trade winds, precipitation on 
it increased and there formed above the salt water table 
a low dome of fresh water. With the increase in the size 
of the island and a proportionate increase in the precipi- 
tation, the dome of fresh water floating upon salt water 
must have increased also, and depressed the salt water 
level under the island. 

At the present time a large portion of Kilauea, espe- 
cially the east slope, receives a heavy rainfall. The mean 
average annual rainfall at the Observatory is nearly 80 
inches (203 cm.), and at Olaa, 150 inches (381 cm.). 

As there is practically no run-off from the cone of Kil- 
auea, huge volumes of water annually percolate downward 


(1) Jaaaan T. A., and Fincn, R. H., The explosive eruption of 
Kilauea in Hawaii, 1924. Amer, Jour. Sci., 5th ser., vol. VII, No. 
47, p. 374. November, 1924. 
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to the ground water reservoir. All along the coast of 
Kilauea there are springs where the ground water dissi- 
pates itself into the sea. A basaltic cone is extremely per- 
meable, and large volumes of water can find their way 
with little difficulty through the various lava structures, 
such as tubes (canali) and aa (a blocchi) lava flows. 

The explosions of Kilauea in May, 1924, were phreatic (1). 
The eruptions were primarily low temperature steam explo- 
sions, and these necessitate water derived either from the 
magma or from the ground-water reservoir. There is no 
evidence to support the hypothesis that a large portion 
of the steam was obtained as juvenile steam from the 
Kilauea magma..The low temperature, duration, and char- 
acteristics of the explosions exclude the possibility that 
they could have been caused by the combination of ma- 
gmatic hydrogen and oxygen. It remains, therefore, to 
explain them on the basis of the remaining supply, — 
groundwater. . 

The tremendous collapse following the subsidence of the 
lava column is unprecedented in the records of the Ob- 
servatory. If the interpretation of the faulting in the Ka- 
poho region is correct, then even the magma in the rifts 
of Kilauea was drained downward. A marked subsidence of 
the lava column of Halemaumau can be explained by deep in- 
trusion, by a submarine lava flow, or by several other causes. 
However, no conclusive data are available to indicate where 
the magma went. Regardless of what became of the magma 
there was a great engulfment at Halemaumau in the two 
weeks preceding the explosions. The peripheral faulting 
accompanying the collapse caused thousands of tons of 
rock to avalanche into the bottom of the pit. 

If we assume that the lava column of Halemaumau 
subsided some 3,600 feet or below sea level, then it would 
be possible for the water table to close in above the lava 
column. During normal times the fissure-shaft which feeds 
Halemaumau must be completely surrounded by ground 
water below the water table. Normally, therefore, the water 
is unable to find its way into the shaft because of the shell 


(1) i.e, According to Sugss, original definition: an explosion 
not accompanied by fluid or magnatic ejectamenta. 
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of solidified lava and the back pressure of the gas cushion 
surrounding the magma fissure-shaft. However, when the 
magma subsides below sea level, it leaves above it a fis- 
sured, shattered shaft of hot rock practically free from 
liquid lava. With an abundant supply of ground water , 
such as occupies the crevices and interstices below Kilauea, 
and an extremely permeable formation, it would take only 
a few days for the ground water to chill the rock walls of 
the fissure-shaft of Halemaumau and to close in above the 
magma column. This chilled shaft would then become a 
depression in the water tables and, like a funnel , would 
cause the ground water to flow down into it. Once this. 
movement of the ground water had been established , all 
the water in the surrounding area would migrate toward 
the depression in order to reach an hydrostatic equilibrium. 
Because of the high permeability of fractured and jointed 
basalt, and its high porosity, large volumes of ground water 
could find its way into the shattered shaft. 

Liberal gas effervescence from the lava column or a 
slight upward movement would reheat the fissure-shaft 
above it and convert the ground water into steam. The 
steam formed in this manner would naturally move upward 
through the fissure-shaft and blow out through the safety 
valve of Halemaumau. However, the great collapse follow- 
ing the subsidence of the lava caused thousands of tons 
of debris to collect in the bottom of the pit. It is very 
probable that this debris plugged the fissure-shaft and 
acted like a stopper. Steam or superheated water collected 
in the fissures below until critical temperatures and pres- 
sures developed to blow out the stopper. Many facts asso- 
ciated with the explosions indicate that the explosions 
occurred at shallow depths beneath the bottom of the pit. 
Some of the large blocks were hurled out during the explo- 
sions at low angles with the rim as though discharged 
from a rifle-barrel. This indicates a tight plugging of the 
vent. Mud may have also helped to seal the vent. 

‘Following each explosion, tons of debris fell back into 
the pit and peripheral avalanches added more material, so 
that the plug was immediately replaced for another explo- 
sion. Ground water would again enter the fissure-shaft, and 
when the steam generated reached a critical pressure, another 

ee 


” 


— 208 — 


explosion spasm would result. Thus, Kilauea became a mag- 
nificent gigantic geyser. With this geyser mechanism it 
is not difficult to understand the regular intervals which 
frequently occurred between explosions. In fact, in the 
mechanism, in the material thrown out, in the gases present, 
and in the periodicity , the explosion parallels , except for 
size , the history of many geysers in Yellowstone Park , 
U. S. A., or in the Rotorua District, New Zealand. 

The writer found after exploring Mauna Loa and Kilauea 
that explosions of the phreatic type, doubtless due in large 
part to ground water, had occurred at several extinct cra- 
ters. In 1925, when in Java, the writer found Papandajan 
Volcano in a similar explosive phase which could also be 
best explained on the basis of ground water. 

The fact that the lava returned to the pit on July 19 in 
the usual way doubtless indicates that at no time did the 
lava contain such amounts of gas as were discharged during 
these explosions. The conception of the large part played 
by ground water in a volcanic explosion opens a new field 
of thought and research. It seems to be the only tangible 
way to explain such a phenomenon as occurred at Kilauea 
in May, 1924 (1). 


(1) See Bulletin Hawaiian Volcano Observatory, May and 
June, 1925. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 
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change in Halemaumau resulting from the explosions. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 
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Pate II. — May 18, 1924, about 1], 15 a. m. — View of maximum explosion 
taken from Uwekahuna Bluff. — Photo by Maehara. 
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H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


Piate II]. — Ten-ton block in Aviation field 3500 feet from center of Ha- 
lemaumau. It was hurled out during the explosion of II, 15 a. m., 


May 18, 1924.— Photo by Harold T. Stearns. 


Pate IV. — May 22, 1924, 8,11 a. m.— View taken from Observatory 2,1 
miles from explosion cloud. Note two forks indicating two 
separate explosions. White puffs on the nearby indicate where 
rocks are falling. Also note small convection cloud in fore- 
ground. Cauliflower cloud rising at rate of about 55 feet per 
second. Top of cloud 3300 feet above rim of Halemaumau. 


— Photo by Harold T. Stearns. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924, 


Piate V. — May 18, 1924, 8,12 a. m. —Cloud 5400 feet high and rising 
at rate of 35 feet per second. — Phot. by Harold T. Stearns. 
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H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


PLtate VI. — May 18, 1924. 8,14 a. m.— Cloud 8,000 feet high and rising 
at rate of about 17 feet per second. Streaks show falling of 
coarse debris. — Photograph by Harold T. Stearns. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 
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Pate VII. — May 18, 1924. 8,16 a. m. — Cloud 10,000 feet high and rising 
at rate of 16 feet per second. — Phot. by Harold T. Stearns. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


Piate VIII. — May 18, 1924. 8,18 a. m. — Cloud about 11,500 feet high 
and rising at rate of 13 feet per second. — Photograph by 
Harold T. Stearns. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


PLate IX. — May 18, 1924, about 8,19 a. m. — Top of cloud over 12,000 
feet high. Note rain clouds gathering around the summit. — 
Photograph by Harold Palmer. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


PLtate X. — May 18, 1924, 8,20 a. m. — Cloud nearly 15,000 feet high. An 
electric storm is beginning at the summit of the cloud. — Pho- 
tograph by Harold T. Stearns. 
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H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


PLate X!.— May 21, 1924, 2,15 p. m.—lllustrates normal condition of 
Halemaumau between the explosion spasms. View from road 
| mile from pit. — Photograph by Harold T. Stearns, 


Pate XII. — May 21, 1924, 2,16 p. m.— Avalanche cloud rising from 
Halemaumau. — Photograph by Harold T. Stearns. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924, 


PLate XIII. —- May 23, 1924, 9 a. m. — Explosion from Observatory. Phot. 
by Tai Sing Loo. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


PLaTE XIV. — View of explosion debris on floor of Kilauea Crater 800 
feet east of rim.— Camera case lies against rock that crushed 
T. A. Taylor on May 18, 1924. —Photograph by Harold 
T. Stearns. 


PLate XV. — Large rock near rim of Halemaumau hurled out during May 
explosions. — Photograph by National Park Service, Courtesy 


of Supt. Boles, Hawau National Park, 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


Prate XVI. — 


May 29, 1924, 10,00 a. m. — View of western side of Ha- 
lemaumau showing 1921 dike and the steam rising through 
the talus slope. First view taken of inside of pit after the 
explosion spasms. When the lava returned on July 19, it 
broke through this talus slope. — Photograph by Harold 
T. Stearns. 


H. T. Stearns — The explosive phase of Kilauea in 1924. 


Pirate XVII. — July 21, 1924. — View at night of lava fountain and lava flow 
in bottom of Halemaumau, — Photograph by O. Emerson. 
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Pror. JORGE LARDE 


DIRECTOR DEL OBSERVATORIO SISMOLOGICO DE EL SALVATOR 


El Volcan de Izalco. 


(En El Salvador, America Central ) 


De 1922 a 1925. 


En mi obra intitulada “ El Volcan de Izalco ,, trato de 
la historia de ese volcan de 1525 a 1922, y creo de interés 
informar al mundo sabio acerca de la actividad posterior 
de ese volcan. 

EI periodo de actividad eruptiva iniciada el 29 de octu- 
bre por la base oriental y seguido dias después por el crater 
armeniano (crater oriental de la cima) , como explico en 
dicha obra, terminéd hacia el lo de abril de 1921, y per- 
manecié aparentemente inactivo, salvo la actividad fuma- 
roliana, todo el resto de ese afio y todo 1922 y 1923 hasta 
el 4 de marzo de 1924, en que reanudé su actividad por 
el mismo crater armeniano. 


El 12 de febrero de ese afio (1924) que estuve yo otra 
vez en su cima y en su fondo, esta vez en compafiia del 
Prof. Kart Sapper, Ja nica variacién notable que observé 
desde mi anterior visita fu el ensanchamiento del crater 
armeniano. 

La actividad iniciada el 4 marzo,tuvo una recrudescen- 
cia notable el dia 17 de ese mismo mes, pero dos 0 tres 
dias después entré en una fase de poca actividad hasta e] 
27 de julio en que la actividad fue intensa, continuando 
asi hasta el mes de septiembre (m4s o menos hasta el dia 
20), fecha a partir de la cual declin6 otra vez. 


_ El 24 de octubre (1924), ademas de las explosiones y emi- 
siones de fragmentos incandescentes y pequefias corrientes 
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de lava, arrejé cenizas que cayoron en Izalco y Sonsonate 
cesando ese periodo de actividad hacia el 10 de noviembre, 
para reanudarse de nuevo el 21 de diciembre. 

Este nuevo periodo de gran actividad se continud asi 
en el resto del afio y principios del corriente (1925). 


El dia 11 de enero de 1925 las rocas incandescentes eran 
lanzadas con tal fuerza por dicho crater armeniano que 
muchas de ellas caian en el flanco occidental del volcan 
y los retumbos eran muy intensos. 


Del lago de Coatepeque,—doble-maare situado en la base 
oriental del voleA4n de Santa Ana (del cual el Izalco parece 
no ser mas que un cono adventicio),—me informaron que 
a mediados de ese mes, las aguas se agitaban con violencia 
en los momentos de actividad maxima del Izalco; mas no 
sé a qué atribuir ese hecho (retumbos, variaciones bruscas 
de presidn atmosférica, o bien a movimientos del fondo). 

La actividad fue continua en todo ese mes de enero y 
en el de febrero siguiente , (con explosiones cada 5 o 10 
minutos), recrudesciéndose aun mas el 21 de marzo, fecha 
en que emitid una pequefia corriente de lava. El 24, 25 y 
26 de ese mes (marzo de 1925) el crater armeniano arroj6 
cenizas de las cuales las muestras que obtuve contenian 
elementos magnéticos, mas estendo la atmosfera cargada de 
polvos diversos, por la sequedad y los vientos, quedan al- 
gunas dudas sobre esto ultimo, aunque de la emision de 
cenizas nd, pues se vieron en esos dias grandes masas de 
humo salir del crater armeniano, llamando la atencion de 
que la parte superior del cono del volcan quedé comple- 
tamente blanca, de un blanco que contrastaba con el negro 
del resto del volcan. 


El 9 de mayo del corriente afio estuve de nuevo en la 
cima del volcan de Izalco: los retumbos hacian trepidar 
su suelo, pero no el de las poblaciones de Izalco y Son- 
sonate ; el crater armeniano era siempre el unico en dar 
muestras de actividad eruptiva y algunas fumarolas de sus 
inmediaciones existen pequefios depdsitos de sal amoniaco; 
las grietas orientales del borde del crater central, esto es, 
las cercanas al crater armeniano se habian ensanchado ; 
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la actividad fumaroliana alli se encontraba acrecida my. 
parece ser un principio de un nuevo ensanchamiento en el 
crater armeniano. La grieta transversal del Norte se ha 
vuelto a abrir, y sus labios se han dislocado nuevamente 
como si de la parte media del volcdn hacia abajo tendiera 
a tomar una posicioén horizontal. Esa grieta fue obser- 
vada por primera vez ea 1902 por la comisién enviada alla 
por el Supremo Gobierno de El Salvador (Pag. 115 de mi 
obra “ El Volean de Izalco ,); en 1920 la observé nueva- 
mente, pero el 29 de julio de 1921 ya no estaba, ni el 20 
de dicembre de ese afio, ni el 13 de febrero del préximo 
pasado ; de modo que se ha formado nuevamente entre el 
13 de febrero y al 2 de mayo. 

Después del 2 de mayo la actividad ha sido muy débil 
y las emisiones de humo negro se han estado haciendo 
con intervalos de 5 horas y mas, notandose un ligero au- 
mento de actividad (explosiones cada media hora) , dos o 
tres dias hacia el 15 de junio. 


ll. — VOLCANISME SOUS-MARIN 


In. L. J. GCoVvaANses, 


OF THE GEOLOGICAL SURVEY OF THE DUTCH EAST INDIES. 


Relations between the new volcano of the “Ile des cendres ,, 
(Annam) and extinct volcanoes in Borneo 
(With 1 Map) 


In 1886 Mr. C. J. van ScHELLE, one of the Dutch govern- 
ment mining engineers, when exploring in Western Borneo, 
first discovered the existance of relatively young, but extinct 
volcanoes in that country. 

He published a description of Mt. Melabu, being a rather 
flat cone, with a sunken cavity on one of its sides. He 
ascribed this last to a sinking tendency of the magma in 
the last stage of eruption. The products of this volcano 
are of andesitic nature containing hornblende. 

Mr. N. Wina Easton continued these discoveries by map- 
ping in 1889 the volcanoes of Sittong-Bunabu and Pando. 

Mt. Siltong is of particular interest, regarding the dif- 
ference between the earlier and later effusive products. 
Though not explained in the same way by Mr. W. Easton, 
the facts contained in his map and descriptions seem to 
indicate, that the lower northwestern part represents 
an older lavastream of andesitic origin, which is overcap- 
ped by a younger basaltic dome forming the top of the 
mountain, Mt. Bunabu east of Mt. Sittong consists of ba- 
salt only. 

In Mt. Pando too, we can distinguish two different la- 
vaflows, but they bear the same andesitic character. It is 
interesting to note however, that the higher parts of both 
streams decidedley show remains of hooflike craterwalls. 
Such is especially the case on the top of the younger flow, 
where in the final stage of activity, a small and need- 
lelike dome seems to have risen in the centre of a crater, 
surrounded by a partly destroyed and “ Somma ,, like wall. 
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In 1904 Mr. WinaG Easton published a lot of new disco- 
veries. He found andesites in Mts. Niut, Semadum, Pangah, 
Dujong, Mindjoh, Sebulu and Babung. But he also described 
younger basaltic flows from Mts. Niut, Mindjoh, Songkong, 
Setawi and Sajung. 

We might mention here, that perhaps part of the ande- 
sites of propylitic character from Mt. Enguru, Mt. Ensiang 
and near the confluence of the rivers Dangai and Padai, 
also several mountains between Meranti, Pelangau, Selangi 
and Sangai, and finally from the Mts. Songkong and Angus, 
and near the origin of river Sekajam, are of the same age 
as the above mentioned common andesites, though not con- 
sidered so by Mr. W. EAsron. 

It was particularly Mt. Niut, the biggest of all these vol- 
canoes, where the relative age of the basalt and andesite 
was very clear. The mountain itself seems to be wholly 
formed by eruptions of andesitic lava and scorias, but 
from vents in the side in at least three places, younger 
and very big flows of lava must have been bursting out 
and been following the then already existing valleys of the 
recent rivers. The fact that till now these rivers have not 
in the least been able yet to force a way through the flows 
of lava, can only he explained, if we accept a very young 
age for this last volcanic activity. 

This is confirmed by the unweathered condition of the 
lavas from Mts. Mclabu, Sittong and Pando and other 
facts concerning the state of erosion, mentioned by Mr. WING 
EASTON. 


When studying the geological conditions in Western 
Borneo, we can distinguish a general N.W.-S.E. direction 
in the older mesozoic formations and so too in the position 
of the different volcanoes, which belong to at least two 
parallel rows. : 

The northern range is the more important of the two. 
Here we find not only the higher, but with only few 
exceptions, also the younger basaltic volcanoes of this 
region. 

In my tectonical map of the East Indian Archipelage 
(Western part) published in 1917, this general direction 
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had been well defined. It was expected then, that the older 
formations from this part of Borneo should find their 
continuation via the Natuna islands to the Eastern mountain 
range of Annam, as is indicated here on the map by a 
thick dotted line. 


It was not known then, but considered as possible, that 
the general line of volcanic activity should run in a pa- 
rallel direction. Only four years afterwards, in 1921, Mr. 
De Kroes visited the island of Midai, S. of Natuna and 
found the nature of the rocks to be entirely of volcanic 
origin. The whole island seems to have been formed by a 
volcanic dome, with a smali sunken part in the centre, 
just like some of the Borneo volcanoes. 

When we extend the volcanic line from Mt. Niut and Mt- 
Semadum to the N.W. we will exactly reach the island of 
Midai. Continuing this line parallel to the general tecto- 
nic direction in Northern Malakka, which deviates to the 
North , even to N.N.E. and back to N., we will arrive at 
the French colonies in the neighbourhood of the island 
of Cécir de Mer. 

This shows, that the volcanic activity in both places is 
bound to the same dislocation in the earth crust. For even 
the direction in which the different volcanic phenomena 
occur near Cécir de Mer, corresponds with our constructed 
general line, indicated on the map by a thin dotted line. 


Mr. ETIENNE Parte, in describing the eruption of the Ile 
des Cendres, mentioned the occurrence of volcanic tuffs 
and a small flow of basalt at the rock of Grande Catwich, 
the volcanic character of Cécir de Mei,and the disappea- 
rance of the reef “ Vétéran., reported in 1880 but not 
found back again in 1882, probably caused by volcanic 
action. 

The “ Ile des Cendres , is situated about 18 miles S of 
Cécir de Mer, while 10 miles SSE of the former, we find 
the rock of Grande Catwick and 31 miles SSE the reported, 
but disappeared reef “ Vétéran ,. 
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According to Mr. E. Parte, the recent eruption of the 
“ Tle des Cendres , is of a remarkable nature, as it shows 
that volcanic activity was only sleeping, but not yet dead, 
in a region where the other volcanoes were considered to 
be of the same age as the quaternary volcanoes in Southern 
France. 


The purpose of this publication is to show, that this 
maxim is of much wider consequences, as volcanic activity 
of the same age and nature occurs not only in the neigh- 
bourhood of Annam, but along a much longer line, pa- 
rallel to the general tectonic direction, extending even to 
Western Borneo. It is clear, that some day volcanic erup- 
tions are possible to occur in other places along this line, 
perhaps even in Borneo, though here too, volcanic activity 
had been considered as wholly extinct. 


lll. — NOTES SCIENTIFIQUES 


Doct. A. L. DAY 


DIRECTOR OF GEOPHYSICAL LABORATORY. 
CARNEGIE INSTITUTION OF WASHINGTON D.C, 


Some causes of volcanic activity. 


Several years ago I had the privilege of presenting to 
the Institute some conclusions respecting the sources of 
the energy through which the lava lake in the crater of 
the Volcano Kilauea (Hawaii) was maintained in a fluid 
condition. The evidence then offered was obtained in as- 
sociation with E. S. SHEPHERD (1), partly from observations 
on the ground and partly in the laboratory, and may be 
reviewed somewat briefly as follows: 

Observations of the temperature of the lava lake, taken 
morning and evening and often at intervening hours of 
the day and night tbrough a period of two months, revea- 
led very considerable changes of temperature for so large 
a body of liquid magma. On June 13th, 1912, for example, 
the surface temperature was 1070°. On July 6th, 1912, it 
was 1185°. Temperatures as low as 950° have since been 
measured in the lava lake, and in its less active pools any 
temperature down to the point of actual solidification may 
be encountered. The lake in 1912 had the form of a single 
pool without partitions, differences of level, or islands, 
and was approximately 800 feet long by 500 feet wide. The 
depth of course was problematical and not subject to di- 
rect observation except that the lava level rose and fell by 


(1) Artuur L. Day & E. S. SHEPHERD, Water and Volcanic Ac- 
tivity. Bull. Geol. Soc. An. 24, 575 606, 1913. Smithsonian Annual 
Report 1915, pp. 275-305. 
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small amounts daily and observations over a period of 
years have shown maximum differences of about 700 fect ; 
the containing basin must therefore have had a depth 
greater than this. In June 1912 when these temperature 
observations were made the lava stood about 200 feet be- 
low the rim and therefore some 500 feet above its lowest 
observed level during those years. The mass of lava con- 
tained in the basin was therefore very considerable and 
a rise in its temperature from 1070° to 1185°, 115° within 
23 days, must involve a very large and very rapid access 
of heat from some source below other than new lava, for 
the quantity of lava contained in the crater during this 
23-day interval under observations was substantially con- 
stant. 

It is important to note further that islands are frequently 
present in the lake which have an upward and down- 
ward movement of different character and period from that 
of the fluid lava; also that when a fall of the fluid lava 
occurs it often appears to expose solid material only a 
few feet below the previous liquid surface , with no re- 
lation to the 700-foot level or any deep-seated point. Such 
observations compel the admission that the material con- 
tained within the lava basin is considerably diversified in 
its physical state (1), some is very fluid and some nearly 
or quite rigid. 

This observation led to a rough laboratory test of some 
significance. On those occasions when the lake overflows 
its banks, which is a matter of daily occurrence during 
the rise of the lava column, there is visible movement of 
the fans and rivulets of new lava over the crater floor 
until they are so far cooled down that hardly a trace of 
red glow from them can be seen, The lowest temperature 
at which movement can be detected is therefore of the 
order of 600°. A fragment of this same lava brought to 
the laboratory and reheated will not flow under its own 
weight until a temperature in the neighborhood of 1300° 
has been reached. Such an observation is significant of a 


(1) T. A. JAGcar. Seismometric Investigation of Hawatian Lava 
Column. Bull. Seism. Soc. Am. 10, 160, 1920. 
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change of composition and yet the only change of com- 
position possible must be in the amount of volatile matter 
(gas) in solution in it. Gases are given off in abundance 
during cooling and their loss takes away from the lava 
its fluidity over a considerable range of temperature. 

This observation taken with the other perhaps explains 
why the physical state of the lava in the basin is thus 
discovered to be partly rigid and partly fluid, partly po- 
rous and partly dense, — its gas content is variable , and 
a further consequence is altogether probable, namely, that 
there are differences of temperature throughout the mass 
of material filling the crater greater even than the observed 
differences at the surface. 

Moreover during this period of continuous observation 
in 1912 it was uniformly noticed that an increase in the 
amount of gas discharged at the surface of the lake was 
always accompanied by a rise in surface temperature, and 
conversély during falling temperature the gas fountains 
diminished in number. A photograph taken at time when 
the temperature was highest (July 3, 1912) offers a distinct 
record of more than 1100 fountains distributed almost 
uniformly over the surface of the lake, while at other ti- 
mes only an occasional one appears. This observation im- 
mediately led us to the conclusion that there is a causal 
relation between the amount of gas discharged through 
the lava and the temperature of the fluid lava itself. 
The gases somehow contribute to the heat of the lava 
body. 

One of the purposes of this expedition of 1912 was to 
collect gas from the lava basin at Kilauea if it should 
prove in any way practicable to do so. We were accor- 
dingly equipped with collecting tubes, pumps and pipe 
lines, but it was some days before a favorable opportu- 
nity offered. Just how fortunate we were in this collection 
we did not then appreciate, nor indeed for some years af- 
terward, but it is probable that the gases then collected 
from a lava fountain on the crater floor, immediately ad- 
jacent to the lake itself, contained less evidence of con- 
tamination by atmospheric air than any volcano gases 
collected before or since. The conditions under which 
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these gases were collected have been described before (1) 
and need receive no detailed attention at this time. They 
were studied in part by extemporized tests on the ground 
and in part through careful analysis in the laboratory 
sometime later. 

Two conspicuous features were revealed by these studies 
which bear intimately upon the subject of this paper and 
upon the study of volcanism in general, namely, 

a — that the gas contént of the different tubes filled 
at that time was widely different, 

b — that the gases, whose composition we determined, 
could not be in equilibrium at the time and at the tem- 
perature of their escape from the lava. 

The first observation leads directly to the conclusion that 
the composition of each bubble which breaks through the 
surface, even from the same opening, is different. the se- 
cond to the conclusion that the gases are necessarily in 
process of reaction at the time of their release. From our 
knowledge of gas reactions it follows, further, that gases 
still in process of reaction at the time of release after pas- 
sage up throngh the basin of liquid lava, must have been 
in process of reaction throughout their upward progress, 
that is to say, there must have been bubbles of gas of 
different composition uniting beneath the surface at fre- 
quent intervals during this excursion. 

The analyses of the gases collected at that time revealed 
the presence of the following gases in different proportions 
in the collections: Ns, H,0, CO,, CO, SO,. free H, free 
S. Cl, F and NH. Argon was also found after the first an- 
nouncement was made. It is of course plain that free hy- 
drogen cannot exist side by side with SO, or CO, at a 
temperature in the vicinity of 1000 degrees. Nor is free 
sulphur appropriately found in this group at 1100°C. In- 
deed the fact that the proportions of these gases vary from 
tube to tube when collected by continuous pumping from 
the same opening plainly indicates that their relation can- 
not be a constant or a stable one. 


(1) ArTHUR L. Day & E. S. SHEPHERD, op. cit, 
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Our knowledge of the reactions which must be taking 
place between these gases is adequate to establish the fact 
that heat in being contributed to the lava mass in con- 
sequence of these reactions going on within it. We have 
therefore certainly hit upon one of the sources of energy 
which serves to maintain the particular type of volcanism 
which is familiar to all at Kilauea. Very probably we have 
done somewat more than this. If we have establised the 
fact that continual reaction is going on during the pas- 
sage of the gases through the liquid lava, whereby heat 
is contributed to the lava, itis a probable consequence that 
the temperature reaches its maximum at or near the sur- 
face. The consequences of this decision are somewhat far- 
reaching if one is minded to pursue them to their logical 
conclusion. For example it appears to follow that the tem- 
perature in the basin will be lower as we go down into 
the lava, rather than higher, whence it is reasonable to 
suppose that the entire phenomenon is local and superfi- 
cial rather than deep-seated. 

Dr. T. A. JAGGAR, Director of the Hawaiian Research la- 
boralory, has already confirmed this deduction regarding 
the temperature gradient by actual measurements of the 
lava temperature (1). He used for this purpose a stout iron 
pipe within which groups of Seger cones were fasened at 
regular intervals and thrust it into the lava as far as he 
could (20 ft.), Temperatures were found to be somewhat va- 
riable but lower by 100° or more than at the surface. The 
existence and behavior of the islands and the heavy semi- — 
rigid masses below the surface upon which they rest, also 
indicate a lower temperature below, for the circulation of 
gases in these masses will be considerably hampered. Very 
likely they are themselves losing gas more or less conti- 
nually and thereby losing their fluidity. In any event such 
a temperature distribution does not afford support for the 
old hypothesis that volcanoes are “ safety-valves , to in- 
sure the stability of a molten interior, indeed they afford 
not the slightest indication of the existence of a generally 
molten interior. 


(1) T. A, JAGGar. Volcanologic Investigation at Kilauea. Am. J, 
Sci. (4), 44, pp. 208 et seq. 
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In a book which appeared but a few days ago Mr. Ha- 
ROLD JEFFREYS, of Cambridge University, offered a careful 
analysis of existing evidence of the manner of formation 
of the earth (1) and the probable state of its interior. His 
reasoning has seemed to me to include more of modern 
physics and chemistry than the reasoning hitherto ap- 
plied to the constitution of the earth. He figures that the 
gaseous mass presumably split off from the sun by tidal 
rupture due to another heavenly body passing too near , 
condensed within a comparatively short time to a liquid 
nucleus. This nucleus in its normal convection cooling 
then acquired a crust which broke up and sank as soon 
as formed, its specific gravity being measurably greater in 
the solid than in the liquid state. It is no more than a ge- 
neration since distinguished physicists were still iu doubt 
about the relative density of solid and liquid lava, and 
some then believed that the crust ought to float as rea- 
dily upon the molten interior of the earth as patches of 
crust float upon a liquid lava basin, like that at Kilauea, 
Closer observation however has since established the fact 
that that the floating is but temporary and is due to no- 
thing more than the accident of gas accumulations be- 
neath these patches of crust, which give sufficient buo- 
yancy to support them on the surface for a long time, but 
only for so long as they remain perfectly poised. The rise 
of a bubble more violent than the rest, which is sufficient 
to tilt one of these blocks but a very little, or an over- 
lapping wave in the lava surface will quickly cause them 
to lose the supporting gases and to glide out of sight be- 
neath the surface muchas a piece of sheet iron sinks in 
water. 

The normal behavior of a crust forming upon a fluid 
mass highly charged with gas, such as we must believe 
the nucleus of the earth to have been, is to sink, and so 
Jeffreys concludes that though the first blocks to sink were 
were undoubtedly remelted presently in the course of their 
downward movement and so merely helped to cool the 
magma ,, eventually the sinking crust accumulated at the 


(1) HArotp Jerrreys. The Earth, its Origin, History ond Phi- 
sical Constitution. Cambridge 1924. 
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center and the resulting earth became in consequence so- 
mething of a honeycomb structure, the rigidity of which 
may quite properly be equal to that of steel, as has been 
so completely shown by the tidal studies of Michelson and 
Sir George Darwin, and that any portions remaining liquid 
can be nothing more than the product of local conditions 
which presumably are slowly passing away. 

This concept of the formation of the earth as a whole 
readily lends itself to the interpretation of volcanoes as we 
find them. For it is extremely difficult to conceive of a 
volcano as the safety valve of a molten interior, as the 
older geologists were accustomed to think of it, or ofa 
molten layer concentric. with the crust as it was later con- 
ceived to be, so long as two such openings continue to 
exist side by side in the Island of Hawaii, one of which 
(Mauna Loa) is 10,000 feet higher than the other (Kilauea) 
and yet liquid lava emerges more frequently and in greater 
quantity from the higher opening, or its subsidiaries, than 
from the lower. It is also a matter of record that greatly 
increased activity in the one basin rarely finds an echo in 
the other. 

The liquid lava of Hawaii is at least two and one-half 
times heavier than water. If these two outlets were con- 
nected with a common liquid interior the lava column in 
the higher conduit would be pressing for discharge at the 
lower opening, not at the higher and with a pressure of the 
order of magnitude ofa thousand atmospheres upon every 
square inch of its area. Similarly the volcanoes of Central 
America and of the Alaskan peninsula maintain each its 
independent behavior apparently regardless of what is 
happening to its neighbors. So far as the record of field 
observations goes therefore. the number of simultaneous 
eruptions which have occurred in neighboring volcanoes 
in recent time is so small as to leave little room for any 
other explanation than chance coincidence. 

If for these several reasons we limit our conception of 
a volcano to a purely local phenomenon arising from unu- 
sual local conditions, and if we may assume that other 
observations above outlined offer reasonable ground for 
the supposition that gases. reacting among themselves, con- 
tribute materially to the heat necessary to maintain a small 
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have two further steps to take in order to give to this con- 
cept a tangible and reasonably independent existence. First 
where may such an extraordinary phenomenon as a vol- 
cano be supposed to take its origin, and second by what 
means is the indispensable heterogeneity among the gases 
maintained in consequence of which the reactions occur? 
Obviously this is reasoning somewhat beyond any pheno- 
mena actualty observed, but the underlying region beneath 
a volcano will perhaps never be accessible to direct obser- 
vation so that inference from the best experience we have 
must be drawn upon to complete the picture. 

Before attempting to indicate the direction in which this 
search leads it will be helpful to consider the phenomena 
at another center of activity which was active between 1914 
and 1917. I refer to Lassen Peak in California. This vol- 
cano is entirely different in its behavior from Kilauea. In- 
stead of an open basin of liquid lava, more or less conti- 
nuously active but rarely overflowing, here is an explosive 
volcano which emitted no liquid lava and only once du-. 
ring its four years of activity reached the temperature in- 
dicated by red heat. 

The outbreak at Lassen Peak began with an explosion 
in the summit crater in early springtime (May 30, 1914), 
the first outburst breaking through snow of considerable 
depth. These explosions continued at intervals of four or 
five days throughout the summer and autumn, possibly to 
some extent in the winter season also, but Lassen Peak is 
over 10,000 ft. high and the summit during the winter season 
is shrouded in cloud. In May of 1915, almost exactly one 
year after the initial explosion, came three days of terrific 
activity, during which the dust cloud reached a height of 
20,000 feet above the summit of the mountain and blocks 
the size of a man’s hand were thrown for ten miles. During 
this culminating outbreak , or just before it, the old vol- 
cano plug forming the floor of the cratér was raised 300 
feet or more to a position level with the crater rim, the 
force behind it apparently being just insufficient to blow 
it completely off the mountain and so to expose the vol- 


cano hearth. 
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The point of greatest weakness then proved to be at the 
northeast side of the inclosing cone, somewhat below the 
summit, and two devastating, horizontal explosions , lhe 
latter concluding the period of most violént activity. found 
vent through this opening. Although the adjacent valleys 
of Hat Creek and Lost Creek were stripped of all vegeta- 
tion for a distance of more than four miles by these ho- 
rizontal blasts, no fire appears to have been set by the ex- 
plosions, save momentarily on the face of a steep cliff di- 
rectly exposed to the second blast, and even this was 
confined to a small area of dead leaves and twigs which 
supported combustion for no more than a few moments. 
Red-hot ejecta at the summit or illuminated smoke clouds 
at night were seen only once (May 19, 1915) and then the 
color was described as “ deep red ,,, indicating a tempe- 
rature not higher than 750°. Generally the ejecta which 
were thickly strewn about the country adjacent to the crater 
were not warm enough to melt the snow on which they 
fell and even when of great size they broke throngh the 
snow without melting it away. In mid-summer likewise 
no case is known where the ejecta were hot enough to 
kindle a forest fire, although a careful. watch was kept by 
the Forest Ranger Service through four summers for just 
such a contingency. 

Following this outburst the eruptive activity gradually 
subsided, the year 1916 offering but a few mild explosions 
and 1917 only a short concluding outbreak (also in May), 
of considerable violence while it lasted, but not compa- 
rable either in volume or inteusity with the great out- 
break of May 1915. * 

This brief outline of the character of the eruption of 
Lassen Peak is sufficient to show that in spite of the vio- 
lence of the explosions no evidence of the high tempera- 
tures of Kilauea or Vesuvius ** appeared at the surface du- 


* For further details and laboratory studies see ARTUR L. Day 
and E. T. Avugn, “ The Volcanic Activity and Hot Springs of Las- 
sen Peak ,,. Carnegie Inst. of Washington, Publication 360, 1924. 

“ For an account of activity of Vesuvius in recent years see 
F. A. Perret, * The Vesuvius Eruption of 1906, Study of a Vol- 
canic Cycle ,. Carnegie Inst, Wash., Publication 339, 1924. 
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ring the entire period of activity. There were steam explo- 
sions of tremendous volume and power, but no local de- 
velopment of heat by chemical activity, such as has been 
described in the case of Kilauea, was detected at any time. 

In considering this case it is appropriate to emphasize 
the fact that there has been no other eruption of this vol- 
cano since the region was inhabited by white men, and 
geological conditions indicate that at least 200 years have 
elapsed since the last show of activity. 

If a volcano in assumed to be a slowly cooling system 
maintained by residual heat from a local hot zone below 
the surface, then what manner of mechanism is it which 
can account for the sudden development in such a cooling 
system, of violent explosive activity sufficient in volume 
to extend over several years, and of such intensity as to 
cover the sourrounding country with boulders of conside- 
rable size, without displaying evidence of high initial tem- 
perature or contributory chemical reactions ? 

It has been a long search to find an explanation which 
appeared properly to account for an outbreak of this kind, 
but a suggestion has at last been found, partly as a result 
of theoretical reasoning and partly from experience in the 
laboratory, which appears to account for it completely and 
at the same time to go far toward elucidating the entire 
problem of volcanism (1). Freed from chemical terminology 
the mechanism is simply this: A silicate solution in its 
liquid state can take up water in solution in considerable 
quantity. A simple solution of silica and potash when heated 
under pressure in the laboratory is capable of taking up 
as much as 12,5 °/, of water in solution. A rock magma in 
the earth is just such a silicate solution, although more 
complicated in character, and is entirely competent to 
carry five or six per.cent of water in solution under ap- 
propriate conditions. If it should happen that the lava be- 
neath a volcano carries such quantities of water in solu- 
tion, then all the phenomena of volcanism become appre- 


(1) G. W. Morey. * The Development of Pressure in Magmas as 
a Result of Crystallization ,. Journ. Wash. Acad. 12, 219, 1922. 


Arruur L. Day E. T. ALLEN, op. cit, 
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ciably clearer, for in the 8000 or more analyses of crystal- 
line rocks of igneous origin which have been gathered to- 
gether by Wasnincron and published by ihe U. S. Geolo- 
gical Survey (1) there is none containing more than 1 1/s of 
water and less than 1 °/,. is usual. 

This must mean that in the process of crystallization of 
the rock from the magma the water content is for the most 
part discharged. Should it happen that this discharge of 
water takes place in a closed space then immense pres- 
sures might develop and explosive activity of tremendous 
intensity might result. Furthermore if the amount of par- 
ticipating magma were large and the rate of crystallizatien 
considerable, such activity might continue for long periods 
of time. 

Beneath the surface,magma basins ares of course inac- 
cessible to direct observation, but two facts have been noted 
in the study of volcanoes which tend to confirm this rea- 
soning. It has already been stated that the lava lake at 
Kilauea has a temperature, usually, between 1000° and 1200° 
and fluid lava overflowing the rim of the basin at that 
temperature, still remains fluid at 700° or 800° (red heat). 
This is of course representative magma or lava which is 
in process of crystallization. If samples of this lava be col- 
lected after solidification and re-heated in the laboratory 
they cannot be brought again to molten condition below 
1300 degrees. It is therefore clear that the fluidity of the 
lava in the basin is due primarily to the volatile ingre- 
dients which it contained and has discharged during cry- 
stallization, of which water is the chief. In complete accord 
with this the great outbursts of gas and dust-laden steam 
from the more violent volcanoes, like Vesuvius or Lassen 
Peak, are nothing other than this volatile content of the 
magma below, discharged explosively. 

It sometimes happens that volcanic magma either through 
peculiarities of chemical composition or through sudden 
exposure, whereby it is quickly chilled, solidifies without 
crystallization. Such volcanic glasses are commonly called 


(1) H. S. Wasnineron. “ Chemical Annlyses of Igneous Rocks, etc; 
U. S. Geol. Surv. Prof. Paper 99, 1917. 
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pitchstones or obsidians. A very considerable mass of such 
obsidian is familiar to all tourists in the Obsidian Cliff 
at Yellowstone Park. In smaller quantities obsidian is fre- 
quently found in nearly all volcanic regions. Such uncry- 
stallized voleanic magma when analysed is often found to 
have retained much more of its water content than the 1 1, 
maximum which has just been cited for crystalline rocks. 
Here therefore is direct confirmation, i. e., as direct as 
the inaccessible character of the subject is ever likely to 
permit, of the conclusion that the water content of magma 
before crystallization is greater than the water content of 
the rock which forms it. During the process of crystalli- 
zation therefore this water must in some manner be di- 
scharged. 

If we apply these observations to Lassen Peak and sup- 
pose a body of magma in process of slow crystallization 
at relatively low temperature to exist beneath the moun- 
tain, and suppose further that the water set free during the 
crystallization process is maintained under pressure in a 
closed chamber, there is danger of a violent outbreak when- 
ever a structural weakness develops in the containing 
vessel. Lassen Peak is situated in a region often visited by 
earthquakes, it therefore requires no violent stretch of the 
imagination to believe that one of these earthquakes did 
in fact weaken the structure early in 1914 and that in 
consequence of this a small explosion through the floor 
of the summit crater occurred. More or less in confirma- 
tion of this supposition the forest rangers who first visited 
the mountain on the day following for a hundred feet ors 
more. The explosion itself, so far as may be gathered from 
witnesses, was wholly inadequate in volume to split open 
the mountain, and indeed the small crater formed by the 
explosion is reported to have been no more than 20x40 ft. 
and extended only a few feet into the loose scoriaceous 
material covering the crater floor. 

This discharge of steam in violent explosion was follow- 
ed by similar outbreaks at intervals of three or four 
days during the next 7 or 8 months, the periodicity being 
determined no doubt by the rate of crystallization and the 
amount of the overlying load. In general the volume and 


— 228 — 


intensity of the successive explosions increased as they 
proceeded, which might reasonably be expected as more 
of the crystallizing mass came to feel the release of pres- 
sure after the opening had been made. 

The laboratory study of such solutions indicates a fur- 
ther possibility through which the early stages of such an 
outbreak might be expedited. The fact that even when the 
explosions had reached their maximum intensity there 
was no development of high temperature, suggests that 
the magma below may itself have been at a relatively low 
temperature, ultraviscous and inert through undercooling, 
that is to say, being inclosed within an impervious con- 
taining vessel at.comparatively low temperature, crystal- 
lization had slowed down until considerable portions were 
cooled below the temperature of normal crystallization 
while still in the vitreous state. It is of course well known 
that silicate solutions (cf. window glass) are prone to cry- 
stallize with extreme slowness, otherwise probably we 
should have no glass industry. In such an inert mass there- 
fore in which crystallization was proceeding thus slowly 
the advent of water vapor from without would have the 
effect of diminishing the viscosity and increasing the rate 
of crystallization. 

Folluwing the first explosion at the summit of Lassen 
Peak it was noted that the great body of accumulated snow 
within the sumit crater was rapidly melting and flowing 
into the explosion cracks, and this water must have found 
its way to the volcano hearth at first by percolation and 
later, within the hot zone, as steam. 

We know from laboratory experiment that steam is rea- 
dily soluble in such an undercooled silicate magma with 
the effect of increasing its fluidity and thereby precipita- 
ting crystallization or increasing the rate of crystallization 
already going on. The operation of crystallization itself, 
as has been shown above, sets free more water so that the 
operation becomes more or less self-perpetuating so long 
as any considerable amount of magma remains uncrystal- 
lized within reach of the outlet channels (reduced pres- 
sure). This explanation appears adequate to account both 
for the initiation and the progress of explosive volcanic 
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activity at Lassen Peak during the period of 1914 to 1917. 
It also indicates the source of the vast amount of water 
vapor which is given off in the course of a long series of 
explosive eruptions. 

In this discussion of the phenomena at Lassen Peak we 
appear to have reached an answer to one of the two que- 
stions posed earlier in this address, namely, the point of 
probable origin of the gases which participate in volcanic 
activity. 

They are in solution in the crystallizing magma and 
their release takes place under appropriate conditions of 
temperature and pressure when this magma crystallizes to 
rock. Chief among these volatile ingredients is undoub- 
tedly water in most if not in all cases. If water be sub- 
stantially the only ingredient, as at Lassen Peak, then the 
volcanic outbreak will consist in discharges of dust-laden 
steam and such solid material as may be carried out by 
attrition. If temperatures are higher and the volatile in- 
gredients include chemically active gases suchas chlorine, 
fluorine, sulphur, hydrogen and the like, then an accele- 
rated type of development may be expected due to the 
higber temperatures resulting from the combination of 
these gases when oxidized either through reactions within 
the magma or with oxygen from the air. Under such con- 
ditions the magma may be forced out in liquid condition 
(lava flow) and crystallize in the open air. After observing 
the persistence of the open lava lake and noting, as Pro- 
fessor JAGGar has been able to do by measurement, that 
the temperature at the surface is higher than it is imme- 
diately beneath the surface, it again requires but little of 
the imagination to enable one to understand how such 
gas reactions may provide the necessary energy to main- 
tain the lake in fluid condition. The origin of the gases 
here, as in the case of Lassen Peak, must be sought in 
crystallizing magma at different depths where differences 
of temperature and pressure must be responsible for very 
considerable inhomogeneities (differences of concentration) 
in the gases from different local sources. 

The Kilauea crater is not appropriately pictured as an 
ordinary boiling flask with a long narrow neck. Il is very 
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doubtful if we have any ground for such a picture. At any 
rate during the past summer (1924) when the lava lake 
had been drained away through subterranean channels 
and the gases were escaping explosively from. the empty 
basin, the crater was enlarged by the explosion to about 
3500 ft. in diameter and 1500 ft. in depth. The volcanic 
throat was thus laid open to a depth more than twice as 
great as on any previous occasion since it came under the 
observation of white men, aud a rare and precious oppor- 
tunity was offered to see what manner of material occu- 
pied the next 800 ft. immediately under the lava lake 
which has so long filled this: throat to varying depths 
from a few feet to as much as 700 feet or more. 

To those who have thought of the volcano crater as a 
downward extending pipe or conduit through which the 
lavas for centuries have been quietly poured out upon the 
surrounding terrane the appearance of the enlarged and 
deepened opening must have been an unexpected revela- 
tion. It appeared quite dry ,— no freshly cooled volcanic 
glass (obsidian) or partially crystallized lava was visible 
below, nor was any found among the fragments thrown 
out by the explosions. The lava fragments were from older 
layers than ‘any before exposed at Kilauea, completely 
crystallized, nearly free from bubbles, rather fine-grained 
though rich in olivine and feldspar phenocrysts like the 
lavas from its great neighbor Mauna Loa, but in physical 
appearance totally unlike the Kilauea flows which have 
almost come to be regarded among geologists as a fixed 
type. 

At one side of the great bowl about 600 feet above the 
bottom was an area some 500 feet in its transverse di- 
mension and more than 100 feet thick which showed here 
and there a trace of red at night. The surface also had 
the appearance of fresh aa lava which occasionally flaked 
off in considerable areas revealing a bright red patch be- 
neath. Above it on the rim a hot air current was conti- 
nually depositing fine flakes of freshly oxidized irou bear- 
ing lava. This may have been one of the feeders of the lava 
lake. It was certainly the hottest spot left exposed in the 
empty basin, Another smaller area in one corner of the 
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bottom was distinguished by a half dozen roaring gas out- 
lets whose throats glowed red at night. This may have 
been a smaller feeder. When the lava began to return to 
the pit in July it spouted out from a point high up on 
the talus pile on the opposite side of the basin in a foun- 
tain 175 ft. high. This must have been from a third feeder. 
No others have so far been discovered. 

Instead of the boiling-flask picture therefore we should 
think rather of a central collecting tube, with many more 
or less wide-spreading branches below, leading to local 
chambers in which crystallization is proceeding under dif- 
ferent conditions of temperature and pressure. That a num- 
ber of such branches exist is only discovered on a rare 
occasion like the present summer when violent explosions 
have cleaned out the Java basin and enlarged it to many 
times its former volume. Then it is seen that the openings 
leading into and out from it are on the side walls while 
the bottom is to all appearance solid, old and (relatively) 
cold. Even the solid ejecta which were thrown out during 
his period of violent activity include no obsidian masses 
and no lava as recent as that represented in the lava lake 
and in the flows of recent years. 

That the gases from these different sources differ in com- 
position is abundantly shown by their continual reaction 
when they meet in the lava lake, as has been explained in 
the earlier part of this paper. 

That the fluid material in these individual pockets is 
under different pressures as well as different temperatures 
in also shown by many observations of small streams of 
lava which emerge from the talus pile, often 100 feet or more 
above the level of the lava lake, and flown down into it. 
Such a flow observed in June 1912 lasted for several days 
and released a very considerable body of lava. 

If the lava lake represented the outlet of a single sub- 
terranean magma chamber with which it is siosad to 
be connected through a single neck or funnel, then the 
establishment of a second conduit from one to ‘the other 
will not be competent to deliver lava at a higher level 
than the first, or gases of different composition. A sepa- 
rate chamber and an additional source of energy are ne- 
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cessary for that. Thus it has happened that the hetero- 
geneous character of the gases collected , the temperature 
conditions within the lava basin, the appearance of the 
crater when free of all its liquid lava and the dynamic 
relations within the lava body when present in the crater, 
all point to many sources rather than to a single source 
both of gases and of magma. 

An interesting sidelight of quite another kind has lately 
been thrown on this problem from an entirely unexpec- 
ted source. In the month of July 1919 Professor JAGGAr took 
advantage of a favorable opportunity to make a conti- 
nuous series of observations. extending through the entire 
month, of the level of Java in the basin of Kilauea. The 
observations were made by vertical triangulation from 
datum points on the rim of the pit at intervals of 20 mi- 
nutes day and night with the purpose of ascertaining whe- 
ther or not a lunar or solar influence upon the lava mass 
could be established. The examination of the data was 
made by B. W. Brown (1), than whom there is no one 
with wider experience in the discussion of tidal phenomena, 
and although the curves at first sight appeared to be 
-of periodic character and were so regarded by JAGGAR, no 
more than an inch or two apparent changes of several 
feet could be attributed by Brown to luni-solar influence. 
Had the magma chamber been larger, an unmistakable 
tidal effect would certainly have been found. 

And so we return from this investigation also to the 
conclusion that volcanoes are local and superficial deve- 
lopments representing (geologically) the last stages of cry- 
stallization in a mass of magma below, of which little 
remains fluid and this in small (as geologic dimensions 
go) pockets and quite variable in gas content, pressure 
and conditions of chemical equilibrium. 

There were times even in late geologic history when 
quite different conditions prevailed, when masses of fluid 
magma were larger and poured out trough crustal rifts se- 
veral miles in length without signs of explosive activity 


(1) Not yet published. 
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or any restraint upon complete freedom of crystallization 
and release of their volatile content. Such conditions gave 
us the successive flows known as the Deccan traps, the 
Stormberg lavas of South Africa and the great basaltic 
outflows of the Snake River Basin and adjacent territory 
in this country which covered nearly 250,000 square miles. 
Latest of these and appropriately smallest in extent is the 
flow from the Laki rift in Iceland in 1783. It may well 
be that such outpourings are past. It is a rare volcanic 
outburst in modern times which yields as much as a cu- 
bic mile of lava. Matavanu in Samoa is reported to have 
released this quantity in a continuous flow through the 
six years ending in 1912. 


Through all of these studies our conclusion seems to 
stand fast wherever it is applied, namely , that the out- 
standing factor in determing the character of modern vol- 
canism is the gas content of the crystallizing magma. If 
this be mainly of steam released in a closed chamber as 
at Lassen Peak then only steam explosions are to be ex- 
pected as the surface manifestation of the crystallization 
of the magma below, if to the steam are added such che- 
mically active gases as chlorine, sulphur, hydrogen and 
the hydrocarbons, then chemical reaction between these 
will be a sufficient cause of higher temperatures and lava 
flows of the character wel! known at Vesuvius, Stromboli 
or Kilauea. 
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PREPARATEUR DE PHYSIQUE MATHEMATIQUE AU COLLEGE DE FRANCE 


L’ aimantation des laves de I’ Etna 
et |’ orientation du champ terrestre en Sicile 
du Xil° au XVII siecle 


(avec 6 figures) 


Les laves, au cours de leur refroidissement s’aimantent 
suivant le champ magnétique ou elles sont placées et conser- 
vent cette aimantation invariable pendant des milliers d’an- 
nées. Il est donc possible, en déterminant la direction de I’ai- 
mantation d’une coulée de date connue, de retrouver l’orien- 
tation du champ terrestre, a l’époque ot elle s’est figée et 
au point particulier du globe ou elle est placée. 

On sait que les mesures directes ne remontant pas au 
dela du XVIIé™e siécle, les renseignements obtenus par cette 
voie sont les seuls actuellement a notre disposition pour 
étude du magnétisme de la Terre. 

Inversement, les données magnétiques sont susceptibles 
d@ apporter un élément nouveau dans la chronologie des 
coulées incertaines. 

L’ objet du présent mémoire (1) est l application de ces 
idées 4 un certain nombre de laves historiques de |’Etna, 
dans |’ espoir de retrouver les variations séculaires de la 
déclinaison et de Vinclinaison en Sicile du XIIéme siécle a 
nos jours. 


Historique. — Humpotpt (1797) le premier, étudiant un 
sommet du Fichtelgebirge, au voisinage duquel la boussole 
était fortement influencée , signala que le magnétisme de 


(1) Ce mémoire est le résumé d’une étude plus étendue dont 
j ai extrait de nombreux passages. Le lecteur voudra bien s’ y 
reporter, pour la bibliographie et les renseignements techniques. 
Cf. R. Cuevaruter. Theses de la Faculté des sciences de Paris (1925) 
L’aimantation des laves de l’Etna... ete. 
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cette montagne était réguliérement distribué, tous les poles 
nord se trouvant sur la pente sud-est et les poles sud sur 
la pente nord-ouest. 

MELLONI (1853) étudia systématiquement le magnétisme 
dun grand nombre de roches et montra que |’aimantation 
des laves du Vésuve devait étre attribuée 4 l’induction par 
le champ terrestre, l’inclinaison de cette aimantation cor- 
respondant bien a l’inclinaison magnétique et la lave pré- 
sentant sans exception une face sup vers le haut. 

FOLGHERAITER (1890) étendit les conclusions de MELLONI 
aux roches volcaniques du Latium. 

BRUNHES et Davin (1900) montrérent que cette aimanta- 
tion était trés stable et pouvait permettre de retrouver les 
variations séculaires du champ terrestre comme nous |’a- 
vons dit précédemment. 


Prélévement des échantillons. Repérage des orienta- 
tions. — Je me suis donc proposé de trouver la direction 
moyenne d’aimantation d’ un certain nombre de coulées 
de date connue. 

J’ai choisi le massif de |’Etna, parceque c’est le volcan 
pour Jequel nous avons les renseignements historiques les 
plus lointains. 

Notons d’abord que cette orientation doit étre exprimée 
géographiquement. La direction du champ terrestre en un 
point est en effet rapportée a deux plans: le méridien géo- 
graphique et le plan horizontal relatifs a ce point. 

L’angle du champ avec le plan horizontal est Vinclinaison 
magnétique. 

L’angle de la projection horizontale du champ avec le 
méridien est la déclinaison. C’est Aces deux mémes plans 
qu’il faudra rapporter l’aimantation moyenne d’ une cou- 
lée: on obtiendra ainsi une déclinaison et une inclinaison 
différentes des constantes actuelles du champ et fournissant 
ses constantes anciennes A |’époque de solidification de la 
coulée. 

Ainsi ’on est amené a prélever dans chaque courant des 
échantillons sur lesquels on aura repéré un plan horizontal 
et le méridien géographique pour pouvoir rapporter a ces 
deux plans l’ aimantation mesurée plus tard au labora- 
toire. 


oe 
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REMARQUE — Les points a choisir pour le prélévement des 
blocs doivent satisfaire aux conditions suivantes : 

a) Garanties de conservation du plan horizontal depuis 
la solidification. 

b) Commodité de mise en station du théodolite qui 
servira pour la détermination du méridien et possibilité 
de détacher la roche. 

c) Observation possible du soleil. 

d) Aimantation réguliére et faible de la roche, car c’est 
un fait d’ expérience qu’au voisinage des points de magné- 
tisme trés grand, la direction d’aimantation est sans relation 
avec celle du champ terrestre. 

Voici maintenant comment on repére les deux plans- 
origines sur les échantillons que l’on veut détacher. 


1° Plan horizontal. — On choisit dans une tranchée un 
point remplissant les conditions énumérées antérieurement 
et lon taille au burin une surface aussi plane-que possi- 
ble approximativement horizontale. Puis ayant gravé sur 
ce plan la direction de l’aiguille aimantée supposée iden- 
tique sur tout le bloc, on y creuse trois trous coniques abc 
tels que la droite joignant deux d’entre eux, soit paralléle 
a la direction du nord magnétique et disposée a |’ ouest 
de la fléche en général. Le cété du triangle équilatéral 
ayant ces trois trous pour sommets est choisi de facon 
(Fig. 1) qwils puissent recevoir les pieds d’un certain tré- 
pied constitué comme il suit: dans un disque de laiton 
D, aux sommets a’b'c’ d’ un triangle équilatéral on a vissé 
trois pieds identiques P. La vis V, rasée en c’ au niveau 
de la surface supérieure du disque, est taillée en a’ en mire, 
en b' en pointe de facon a définir une direction a’'b’ liée 
invariablement au trépied. 

On aurait dailleurs grand avantage dans un autre mo- 
déle 4 remplacer cette direction fixe par laxe optique 
dune petite lunette immobile par rapport au trépied. Je 
choisissais toujours les pieds a'' b” pour. les mettre dans les 
trous ab du méme coté de la fléche: ainsi 42 ou 3 degrés 
prés la direction a''b" se confondait avec la direction de 
la boussole sur la roche. On donnait enfin aux trois trous 
a,b,c, des profondeurs telles que le plan supérieur du tré- 
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pied fut horizontal. A ce moment le plan passant par le 
fond des trois trous, était également horizontal puisque les 
trois pieds sont d’égale longueur et je repérais ainsi dans la 
lave un plan horizontal meilleur que celui grossiérement 
taillé au début. L’expérience m’a d’ailleurs montré que la 
différence entre le plan horizontal vrai et le plan hori- 
zontal approché était de méme ordre de grandeur que la 
précision de mes mesures d’angles d’aimantation, je me 
suis done borné en général a utiliser le plan approché. 


Fig. 1. Le trépied. 


2° Méridien géographique. — Pour le déterminer j’uti- 
lisais un petit théodolite, du modéle employé pendant la 
guerre pour régler le tir d‘artillerie. Le trépied pour rece- 
voir les vis calantes du théodolite porte trois rainures efg 
(fig. 1): il vant mieux s’astreindre a mettre chaque vis ca- 
lante toujours dans la méme rainure: ainsi on peut évi- 
ter des erreurs provenant de petits défauts mécaniques de 
symetrie. J’avais dans ce but numéroté les rainures et les 
pieds du théodolite. ot ig 

Puis pour orienter le cercle horizontal C, mobile (fig. 2) 
toujours de la méme facon par rapport au trépied, on pointe 
un objet éloigné d’abord avec la direction (a b'’), puis avec 
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la lunette du théodolite et l’on fait tourner le cercle hori- 
zontal C, de facon a amener l’alidade A,, maintenue im- 
mobile avec la lunette durant la rotation de C,, a une po- 
sition toujours Ja méme. On repere 
ainsi sur ce cercle horizontal la di- 

y, rection a''b" fixe du trépied. 

Ceci posé, pointons le soleil avee le 
théodolite réglé et en place sur le 
trépied , lui-méme en place dans ses 
trous abc. Soit: 


& A la latitude du lieu; 
A, h la hauteur mesurée pour lastre; 
Qa déclinaison solaire fournie par 
Fig. 2. les tables pour le jour et l’heure con- 
sidérés. 


Le triangle sphérique AZP de la figure 3, donne alors 
VY azimut A de I astre: 


t A _. /sin (p—)) sin (p—c) 
ne Pea sin p sin (p—a) 


en appelant a, b,c, les compléments de Y, h, 2 ou cétés du 
triangle sphérique et p la demi-somme 3 


a+b-+ec 
ea are 


J’ en tire donc la valeur de l’azimut, angle du plan passant 
par l’ astre ou cercle horaire de |’ astre, avec le méridien 
et comme le pointé du . 
soleil a permis de repérer Z (Zenith) 
le cercle horaire de l’astre 
sur la graduation hori- 
zontale du théodolite, en 
tournant de la valeur cal- 
culée pour A, dans le bon . 
sens j’aménerai l’axe op- 
tique de la lunette dans 
le plan du méridien géo- 
graphique; je connaitrai ainsi langle du méridien géogra- 
phique avec le plan vertical passant par a'’b’’, direction 
liée au bloc de lave. 


Fig. 3. 
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Je connais done, A partir de ce moment, sur l’échantil- 
lon, un plan horizontal et le méridien. Il ne reste plus qu’a 
le détacher, pour effectuer les mesures d’ aimantation au 
laboratoire. 


3.° Méridien magnétique actuel. — Toutefois, avant de 
détacher la lave, j’ai fait dans tous les cas une mesure de 
déclinaison au point considéré. Le théodolite porte en effel 
sous le cercle horizontal une aiguille aimantée SN dont le 
pole nord recourbé se déplace devant une réglette. Je re- 
pérais sur le cercle horizontal du théodolite la direction: 


Pivdt de P aiguille aimantée | zéro de la réglette. 
Comme j’ avais fait pour la direction a''b’: 
mire | aiguille. 


Je connaissais la valeur d’ une division de la réglette en 
grades , je pouvais donc repérer la direction du méridien 
magnétique sur Ci, Celle du méridien géographique étant 
connue, j’en déduisais la déclinaison. 


Mesure de I’ aimantation des échantillons. 

Méthode balistique. Les échantillons étant recueillis, il 
restait 4 mesurer leur aimantation. 

A I expérience, la méthode balistique s’ est montrée fort 
supérieure a la méthode magnétométrique. Nous I’ avons 
employée sous la forme suivante. 

Considérons un cadre plan circulaire, placé verticale- 
ment, et introduisons la substance aimantée dans la portion 
d’ espace voisine du centre oti le champ peut étre considéré 
comme uniforme. Fermons le cadre sur un galvanométre 
balistique et retirons-la brusquement. Le galvanométre 
accuse le passage d’ une certaine quantité d’ électricité qui 
s’ annule quand le moment magnétique de la substance 
est dans le plan des spires. Il suffit de déterminer ainsi, 
dans Ja lave, deux plans contenant ce moment pour avoir 
la direction de I’ aimantation dans I’ espace. Comme pra- 
tiquement le plan des spires est vertical, la substance 
aimantée est mobile autour d’ un axe vertical et I’ on peut 
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mesurer Il’ impulsion pour les divers azimuts ¢ ou on la 
place initialement, avant de lui faire subir la translation. 

On se souvient que sur chaque bloc, on a repéré un plan 
horizontal P de la coulée en place. Une premiere série de 
mesure est faite avec ce plan P effectivement horizontal, 
ce qui donne la direction de la composante du moment 
située dans ce plan. Une seconde série avec ce plan P ver- 
tical et la composante précédente horizontale, ce qui donne 
la direction du moment dans I’ espace. 

Considérons la premiére position; soit ¢ l’ angle de la 
composante horizontale Q% du moment avec le plan des 
spires, le flux a I’ origine est: 


AF =KMW sin ou KW 
2mm 


au voisinage de Il’ impulsion nulle (§=0), avec K = R 


dans le cas d’un cadre circulaire de rayon R et de “spires. 
Comme l’impulsion est proportionnelle a ASF elle est donc 
proportionnelle a ¢ de part et d’ autre du zéro et on I’ ob- 
tient par moyenne, c’est-a-dire par intersection de la droite 
des impulsions avec I’ axe des &. 


Ficelle 
permettant 
de ramener 
le chariot 
< 


Cercle gradue 
immobile 


“ae 


LLRs SSS SSSR SSS SSE 


Plateforme 
} 


Rails en laiton —— 
<-—* Ficelle permottant 
de reticer le chariot 


Galvanométre 


Couple thermo électrique 
de compensation { 


Fig. 4, Chariot et bobines. 


REMARQUE. — Le plan des spires, identique au plan des 
joues de la bobine était reporté sur la lave a l’ aide d’ une 
régle plate. La figure 4 représente la réalisation expérimen- 
tale. La substance aimantée fixée sur la plate-forme du 
chariot était retirée brusquement des bobines AB; on cher- 
chait 4 lui donner une orientation telle que I’ impulsion 
au galvanométre fut nulle. 
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Liaison entre le repérage géographique et Vl’ aiman- 
tation ‘mesurée au laboratoire. — DEcCLINAISON — Le bloc 
a étudier fixé sur le chariot et réglé pour I horizontalité 
est orienté de facon que son aimantation soit dans le plan 
des spires. Comment rapporter ce plan des spires au mé- 
ridien géographique ci-dessus repéré ? 

On amenait d’ abord un petit miroir A étre invariable- 
ment paralléle 4 ce plan que I’ on supposait identique au 
plan des joues, les bobines ayant été construites avec le 
plus grand soin. Puis on réglait un collimateur normale- 
ment a ce miroir en faisant coincider le faisceau de retour 
avec le faisceau d’ aller réduit 4 une nappe verticale de 
rayons. 

On placait alors sur le bloc, ensemble du trépied et 
du théodolite réglé. On visait le collimateur, on repérait 
ainsi sur le cercle horizontal la normale au plan des spires, 
done la trace du plan vertical contenant |’ aimantation. 
Comme on ayait sur le méme cercle la trace du méridien 
géographique, on en déduisait aussitét la déclinaison. 

InctinaIson. — Le plan antérieurement horizontal est 
maintenant vertical et l’ aimantation est elle-méme _ hori- 
zontale. Cette fois le plan origine était matérialisé sur le 
bloc, il mn’ y a aucune difficulté a mesurer I inclinaison 
sur le cercle gradué portant ce bloc. 

RemArQuEe — Nous admettons dans tout ce qui précéde que 
’ aimantation actuelle de la lave fournit en direction le 
champ terrestre ancien. Plusieurs difficultés méritent de 
nous arréter. Cette interprétation suppose en effet: 

1. Que le temps n’ a pas altéré la direction d’ aiman- 
tation. 

2. Que les chocs au moment du travail de la lave, ne 
Y ont pas non plus modifiée. 

3. Qw’ il est possible de passer du champ en terrain vol- 
canique, au champ régulier hors du massif. 

Les deux premiers points semblent établis par I’ expe- 
rience. Le troisitme m’a longtemps paru plus douteux. 
Quand on effectue, en effet, des mesures de déclinaison en 
terrain volcanique, on trouve des nombres qui varient de 
facon trés irréguliére par exemple d’ une dizaine de degrés 
dans un intervalle de 100 metres. 

16 
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MeLont cite les mesures de Peters pour le massif de 
’ Etna, comprises entre 0 et 30°. Etant donné la grandeur 
de ces phénoménes, on peut douter que Vorientation d’ai- 
mantations prises dans des champs aussi variés pulsse per- 
mettre de conclure a l’orientation du champ régulier hors 
du massif. N’ est il pas illusoire de vouloir retrouver les 
variations séculaires quand les variations locales les éga- 
lent en intensité ? Heureusement, des mesures de déclinaison 
m’ ont montré que les masses aimantées immédiatement 
voisines jouent un réle prépondérant et qu’ il n’y a presque 
pas de perturbation globale du massif. Ainsi sur le pour- 
tour de l Etna 4 500 métres du terrain volcanique les per- 
turbations sont si faibles, que les valeurs de la déclinaison 
trouvée quand on fait le tour du volcan de Catane a Giarre, 
ne different pas entre elles d’un degré. Donec pas d’actions 
globales et les moyennes doivent éliminer Jes perturbations. 
C’ est en ce sens que nos mesures d’aimantation permettent 
d’ atteindre le champ régulier hors du massif. 


Résultats. — Voici d’ abord la liste des coulées étudiées : 
elles sont au nombre de 10 pour lesquelles j ai rapporté 
une centaine de blocs: 

1°) 1911 entre Linguaglossa et Solichiata. 

2°) 1669 a Catane 

3°) 1566 a Linguaglossa 

4°) 1381 a Gravina, Barriera et Ognina 

5°) 1329 a Fleri, Linera, Guardia-Mangano, Lo Stazzo 
6°) 1284 a Zafferana 

7°) Coulée de la Sona entre S. Maria Licodia et Belpasso. 
8°) Lave comprise entre Cannizzaro et Aci-Castello. 
9°) Lave de Capo Schisd (Giardini) 

10°) Lave de Monte Urna (Acireale). 

Des mesures, se dégagent les conclusions suivantes : 

1° A la précision prés des mesures , les chocs sont sans 
influence sur état magnétique figé dans la lave. 

2° L’aimantation dans des volumes de l’ordre du décimétre » 
cube peut subir des fluctuations assez grandes d’orientation 
et d’intensité, en sorte que |’ uniformité est seulement 
approximative. Cela tient au champ propre créé par les 
masses aimantées qui peut troubler le champ terrestre de 
quantités de méme ordre. Ces perturbations s’éliminent sur 
les moyennes. 


FAS 


Ces moyennes sont alors constantes le long dune méme 
coulée et caractérisent le champ terrestre au point ot la lave 
sest solidifiée (1). 

3° L’ intensité d’ aimantation variable dans les régions 
superficielles tend vers une limite inférieure dans les régions 
centrales. Cette limite inférieure seule est constante le 
long d'une coulée. Pour les divers courants historiques elle 
s’ est d’ ailleurs montré sensiblement fixe et voisine de 
0,008 C. G. S. Cette aimantation peut atteindre 0,015 a la 
surface et 0,1 4 certains “ punti distinti ,,. 

4° L’orientation de l’aimantation pour les coulées de 1669 
et 1911 coincide bien avec la direction du champ terrestre a 
ces époques. 

5° Pour les coulées antérieures 1566, 1444, 1381, 13829, 1284 
on aboutit a ceci: 

a) La courbe de déclinaison prolonge exactement la 
courbe connue, Elle passe du coté oriental vers 1630, par un 
minimum de 18° orientaux vers 1440 et redevient occiden- 
tale en 1240, fournissant une période de 750 ans si toutefois 
le phénoméne continue a étre périodique. Les arches orien- 
tales et occidentales, sans avoir méme forme, ont d’ailleurs 
une méme amplitude de 18° et une méme longueur de 
375 ans (Fig. 5); 

b) La courbe d’ inclinaison tout en restant comprise 
entre 50° et 60°, montre au contraire des discontinuités que 
jattribue aux laves sous-jacentes (2). (Fig. 6). 

6° La coulée de la Sona que des raisons diverses localisent 
entre la décadence romaine et l’invasion normanile, corre- 
spond exactement au point de vue magnétique a l’éruption 
de 812 et non de 1169 comme on I’avait supposé. 

7° La coulée de Schisd (déclinaison = 40° occidentaux ; 
inclinaison = 70°) s’éloigne beaucoup par ses constantes 


(1) Ce champ sur le pourtour du volcan ne différe pas beau- 
coup en déclinaison du champ régulier hors du volcan, ce qui 
permet de comparer sans corrections les résultats des diverses 
coulées. L’ inclinaison tout au contraire apparait comme fort 


iroublée. ; 
(2) Quand on traverse la surface-limite d’un milieu aimanté, la 


composante tangentielle du champ ne varie pas, tandis que la 
composante normale subit une discontinuité; j’ attribue a cette 
derniére cause les anomalies d’inclinaison. . 
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magnétiques des coulées précédentes qui fournissaient des - 
résultats au contraire fort serrés. Elle laisse espérer dans les 
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Fig. 5. Variation séculaire de la déclinaison en Sicile 


courants anciens une varieté suffisante pour permettre une 
chronologie. 
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Fig. 6. Variation séculaire de |’ inclinaison en Sicile 


Celle du Monte Urna présumée de 394 avant Jésus-Christ 
ne fournit pas l'inclinaison indiquée par FOLGHERAITER pour 
cette époque, ni d’ailleurs orientation du champ prévu par 
Vhypothése périodique. 

8° La coordination des résultats précédents confirme la 


stabilité d’ aimantation durant des temps de I’ ordre des 
périodes historiques. 
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Dorr. HENRY S. WASHINGTON 


DEL GEOPHYSICAL LABORATORY DI WASHINGTON D. C. 


La costituzione della Terra 


(con 3 fig. nel testo e 2 Tab. zincotipiche) 


Sommario — A. Caratteri fisici. — B. I] nucleo di ferro. — C. Analogia con le 
meteoriti. — D. La crosta della Terra. — E. La costituzione della Terra. — 
F. La composizione chimica della Terra. 


II presente lavoro é il riassunto di uno molto piu lungo e 
pit dettagliato, che l’Autore spera di pubblicare negli Stati 
Uniti fra breve. Nell’originale le citazioni sono numerose, ma 
nel presente riassunto si sono limitate, e a preferenza, ai la- 
vori americani, perché i lavori d’oltremare sono meno conosciuti 
in Europa che non lo siano quelli dell’Italia, della Francia, 
dell’Inghilterra, o della Germania. Inoltre, non sono qui ripor- 
tate tutte le prove dei diversi asserti ed altri dettagli ; per 
tali maggiori notizie bisognera rivolgersi alla pubblicazione 


futura. 
(Nota di A. MALrapra). 


A. — Caratteri fisici 


Per l’adeguata conoscenza dei vulcani e per tentare la 
spiegazione della loro origine e il modo della loro attivita, 
il vuleanologo dovrebbe avere un’idea dei caratteri del ma- 
teriale sottostante, nell’interno del globo, e delle condizioni 
sotto cui esiste. In questi ultimi anni, per mezzo di studii 
fatti in diversi campi, geologia, fisica, chimica, petrologia, 
sismologia, geofisica, studio delle meteoriti, ed altri, siamo 
arrivati a concetti pili o meno quantitativi, esatti, e ragio- 
nevoli, sulla costituzione dellinterno e sulla distribuzione 
dei materiali; lo scopo di questa nota e appunto quello di 


esporre tali concetti. 
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Solidita. — Oggidi é stata abbandonata da tutti, o quasi 
tutti, i geofisici idea antica che la Terra sia costituita da 
una “crosta ,, solida e di poco spessore, nuotante sopra 
un “ globo di fuoco ,, cioé di roccia liquida a tempera- 
tura altissima. Al contrario, si crede che la Terra sia solida, 
o virtualmente solida, dalla superficie fino al centro. 

La prima e la pil importante ragione per tale moderna 
opinione si é che un globo costituito da una tenue crosta 
sopra un inlerno liquido non potrebbe mai resistere al- 
Vazione distruttiva delle maree Junari e solari, e nemmeno 
alle forze prodotte dalla precessione e dalla nutazione po- 
lare, quand’anche la “ crosta ,, avesse uno spessore molto 
pia grande di quello permissibile dall’aumento di tempe- 
ratura con la profondita, e anche se fosse pit rigida del- 
Pacciaio. Tali argomenti sono stati proposti per la prima 
volta in Inghilterra dal Hopkins nel 1339 e dal KELVIN 
nel 1862. 

Un altro argomento, piu recente, é quello che linterno 
della Terra resta solido, nonostante che in esso si abbiano 
temperature molto superiori alla temperatura di fusione 
del materiale alla superficie. 

Durante la fusione le roccie aumentano di volume, ma, 
secondo la legge di Le Cuare ier, sotto le pressioni enormi 
dell’interno, il materiale dovrebbe mantenersi solido, quan- 
tunque la temperatura sia molto piu alta di quella di fu- 
sione alla pressione atmosferica. 

Un altro argomento. anche pit recente, si ¢ che sappiamo 
che le onde sismiche, trasversali non sono capaci di_tra- 
versare un materiale liquido. Questo punto lo esamineremo 
in modo un poco dettagliato pit avanti.—Ci sono degli altri 
argomenti, come si vedra nelle pagine seguenti; ma si pud 
dire, senza pericolo, che la Terra é@ virtualmente solida 
dalla superficie sino al centro, Si dice “ virtualmente , 
perche ci sono ragioni che ci inducono a credere, come 
vedremo pitt tardi, che in qualche punto o zona dell’ in- 
terno il materiale ¢ “ solido , nel senso che resiste alle 
forze 0 pressioni istantanee o rapide, ma con un grado di 
viscosita che gli permette di cedere a pressioni o forze 
relativamente e sufficientemente grandi e continue, per 
lungo tempo. 
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Rigidita. — Ammesso che la Terra @ virtualmente solida 
dalla superficie sino al centro, diversi calcoli sono stati 
fatti per determinare la sua ‘ rigidita media ,. Ma anzi- 
tutto si deve riconoscere il fatto che tale espressione non 
risponde al significato comune. 

La rigidita del materiale in qualsiasi punto della Terra 
é una funzione della sua elasticita, densita, e composizione, 
ed anche della sua profondita, la quale determina la pres- 
sione, che é un fattore di grande importanza. Cosicche 
qualsiasi valutazione che venga fatta della “ rigidita media , 
della Terra intera dipenderebbe dalla supposizione che sia 
fatta su tali fattori. Cid ammesso , si possono dare i risul- 
tati di diversi calcoli. . 

In generale si suppone che la rigidita media della Terra 
sia almeno uguale a quella dell’acciaio, (1) come fu calco- 
lata dal Kevin, e da altri nel secolo passato. 

Recentemente il MicHEson, dallo studio delle maree lu- 
nari, nella crosta solida della Terra, ha ottenuto il valore 
8.61011, e Cuma in altri modi é arrivato al valore 12x10" 
Pia recentemente ’Oppone e lo ScHweypAR trovarono Ti- 
spettivamente i valori 16x10! e 17x10". Tali studii ci la- 
sciano supporre, con poco dubbio, che la rigidita media 
della Terra sarebbe almeno due volte pia grande di quella 
dellacciaio. La rigidita cresce colla profondita, e diverse 
estimazioni sono state calcolate, che differiscono secondo le 
supposizioni che sono state fatte. L’ultima é quella del L. H. 
Apams (1925), il quale stima che la rigidita ad una profondita 
di50Km. @6.5x101, a 400 Km. di 9 x 101, a 1600 Km. di 
20 x 1011 ed a 5200 Km. di circa 45 x 10%. Questi valori 
sono simili a quelli di GurenBerG (1923). 

L’esistenza dei vulcani, colle loro lave liquide, puo pre- 
sentarsi come argomento contro un globo solido con rigi- 
dita tanto alta. Ma tale argomento é illusivo, perche i vul- 
eani hanno le loro origini a profondita modeste, cioe del- 
Yordine di 10 a 50 Km., e perché Je lave non escono da 
serbatoi pieni di magma liquido, ma sono dovute piutto- 
sto a diminuzione locale di pressione che cagiona la fu- 


(1) 1 modulo di rigidita dell’acciaio é 9x 1011, quello del gra- 
nito é 2.610", e quello del vetro e 2.4x< 1014. 
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sione del materiale solido a alta temperatura, secondo la 
legge di Le Cuarenier. Ecco come I’'Ippines (1) si esprime: 

“ Un bacino magmatico, dunque, non é un serbatoio di 
liquido, ma piuttosto una condizione della Terra, dipen- 
dente dalle condizioni di composizione, temperatura, e pres- 
sione ,. In ogni caso, i “ bacini magmatici , e i “ foco- 
lari , dei vulcani sono tanto isolati, sporadici, discontinul, 
e, sopratutto, tanto superficiali e di tanto piccolo volume, 
che non influiscono né sopra la rigidita, née sopra la soli- 
dita della Terra. 


Densita. — Secondo le pit recenti e le pit autorevoli 
valutazioni (2) la densité della Terra intera sarebbe 5,52, 
mentre la densita della crosta superficiale ed accessi- 
bile (3) sarebbe 2,79. Cioé, la densita della Terra é press’a 
poco due volte quella delle roccie che conosciamo. Verso 
il centro la densita dovrebbe crescere , e, per corrispon- 
dere alla densita generale ed anche al conosciuto momento 
dinerzia della Terra, si deve supporre che al centro la 
densita sia dell’ ordine di 8 a 10. 

Si pud spiegare I’ alta densita della Terra in confronto 
con quella della superficie in due maniere: 1° La Terra si 
suppone composta dalla superficie al centro, di materiale 
roccioso, somigliante a quello della crosta e sensibilmente 
uniforme, che solo per effetto di pressione crescente colla 
profondita raggiunge densité bastante da fare arrivare la 
media totale al valore osservato; 2.° l alta densita @ do- 
vuta all’ esistenza nell’ interno e verso il centro di mate- 
riale di composizione diversa e di densitA molto pid alta 
di quella della crosta. Gli studii recenti di L. H. Apams e 
WILLIAMSON (4), nel Geophysical Laboratory di Washington, 
sulla compressibilita di minerali e roccie, sono decisivi 
fra queste due spiegazioni. Con esperimenti compiuti sopra 


(1) Ippines. The Problem of Volcanism. 1914. p. 464. 

(2) Bur@gss, Phys. Rev., vol. 14, p. 257, 1962; e Boys, in Ga- 
ZEBROOK, A Dictionary of Applied Physics., vol. 5, p. 285, 1923. 

(3) Wasuineton, Ball. Geol. Soc. Amer., vol. 33, p- 390, 1922. 

(4) L. H. Apams e Wittramson. Jour. Franklin Inst. , vol. 195, 
p. 475, 1923: e WitLIAMSON and Apams. Jour. Washington Acad. 
Sci., vo]. 13. p. 413, 1923. 
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molti e svariati campioni di minerali e roccie, adoperando 
pressioni idrauliche enormi, questi scienziati dimostrano 
che, quantunque una piccola parte dell’ alta densita della 
Terra sia dovuta alla compressione , nessun minerale né 
roccia si puo talmente comprimere cosi da raggiungere 
per solo effetto di pressione Il’ alto valore osservato e che 
percio, questo deve dipendere, in pit gran parte, dall’esi- 
stenza nell’interno di sostanze molto pil pesanti che non 
- lo siano le roccie della crosta. Questa conclusione é rin- 
forzata dallo studio della velocita delle onde sismiche, come 
vedremo piu avanti. 


Temperatura. — Da molti anni é stato riconosciuto che 
Pesistenza di vulcani e sorgenti termali, come |’ aumento 
di temperatura in miniere, gallerie, pozzi e perforazioni 
profonde, indicano che la temperatura dell’ interno della 
Terra é piu alta di quella della superficie. Il gradiente ter- 
mico é molto variabile, ma, in generale, un aumento di 
1° per ogni 32 metri di profondita é considerato la media 
approssimativa. Recentemente il DaLy ha mostrato (1) che, 
mentre il gradiente medio per |’ Europa é 1° per ogni 32 
metri, il gradiente medio per la parte Est degli Stati Uniti 
é 1° per ogni 41,8 metri. Le variazioni del gradiente sono, 
in generale, dovute a condizioni locali, come la condutti- 
vita delle roccie o l’eventuale presenza di sorgenti termali 
o di masse di solfuri ossidabili, ecc.; ma gli studii del 
Day indicano che, in parte forse, fattori pit profondi e 
fondamentali entrano nel fenomeno. Deve notarsi che in 
nessun caso é stato notato un gradiente negativo, cioe, una 
diminuzione di temperatura colla profondita. 

Molti autori, specialmente del secolo passato, hanno osato 
di estrapolare il gradiente medio sino al centro della Terra, 
arrivando cosi a temperature molto elevate, dell’ ordine 
di 200,000°, 0, prendendo in considerazione gli effetti dei 
cambiamenti di pressione e densité con la profondita, a 
temperature di 76,000° (King) 0 100,000° (AnrueENius). Ma 


(1) Daty. Amer. Jour. Sci., vol. 5, p. 352, 1923. Questo lavoro 
contiene una discussione interessante sopra diversi gradienti 


termici. 


— 250 — 


quando si rammenta che il pozzo pit. profondo arriva 
appena a poco piu di 2 chilometri, é chiaro che una tale 
estrapolazione da soltanto tre millesimi del raggio fino al 
centro é veramente pericolosa, non giustificata, e soggetta 
a errori probabilmente gravi. Ci sono altre considerazioni. 
La temperatura dei basalti, quando escono da un vulcano é 
di 1000° a 1200°, come é stato osservato al Kilauea (PERRET, 
Day , SHEPHERD e JAGGAR), al Vesuvio (MALLADRA) e al- 
’ Etna (Oppone, PriataniA). Questo é tanto pil signi- 
ficante quando si rammenta che i focolari o punti dori- 
gine di tali lave hanno una profondita di 10 a 50 chilo- 
metri, e che una parte del loro calore é dovuta a reazioni 
esotermiche fra i gas disciolti, come ¢ stato dimostrato da 
Day e SHEPHERD, da JAGGAR ed altri (1). Un’altra conside- 
razione é, che secondo Hotmes (2) ed altri, il contenuto 
di radio e gli altri elementi radioattivi della Terra sono 
limitati alle roccie della crosta, cosicche i loro effetti ter- 
mali sarebbero manifesti in questa zona, dove influenze- 
rebbero molto il gradiente termale. 

In verita, é possibile, anzi probabile (3) che sotto una 
profondita di circa un decimo del raggio la temperatura 
_ dell interno della Terra si mantenga essenzialmente costante, 
L’ opinione moderna generale (4) é che la temperatura 
dell’ interno della Terra é quasi costante in profondita e 
che sia dell’ ordine di 4000° a 10.000°; vuol dire approssi- 
mativamente quella della superficie del Sole, che é stata 
stimata a circa 6000° (5). 


(1) Day and SHEPHERD. Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 24. p.598, 
1913: C. R. Acad. Sci., vol. 157, p. 1027, 1913: JaccAr. Amer. Jour. 
Sci., vol. 44, p, 161, 1917: ALLEN and Z1Es, Nat. Geogr. Soc. Ame- 
rica. Katmai Series N° 2, p. 145, 1923: ALLEN. Jour Franklin Inst., 
vol. 195, p. 29, 1922. 

(2) Homes. Geol. Mag., 1915, p. II. 

(3) Woopwarp. Amer. Jour. Sci., vol. 38, p. 337, 1889. 

(4) CHAMBERLIN and SatisBury. Geology, vol. I, p. 534, 1904. 
THIENE. Temperatur und Zustand des Erdinnern, p. 52, 1967. WiE- 
cHERT. Nachr. Ges. Wiss. Gottingen. 1907, p. 

(5) Assorr. The Sun. p. 116, 1911 ; Coptenz; Proc. Nat. Acad. 
Sci., vol. 8, p. 49, 1922. 
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Si pud aggiungere che I’ Hortmes (1), prendendo in con- 
siderazione la presenza di elementi radioattivi nella crosta, 
stima che la temperatura a una profondita di 50 km. sa- 
rebbe 1088°, e di 1575° alla profondita di 100 km. Ulti- 
mamente L. H. Apams (2) ha stimato che la temperatura 
alla profondita di 100 km. sarebbe 1300°, e 2450° alla pro- 
fondita di 300 km.; si puod accettare queste ultime esti- 
mazioni come le pil autorevoli per profondita moderate. 


Magnetismo. — E’ stato riconosciuto da parecchi secoli 
che il nostro globo agisce come una calamita immane. 
Si puo spiegare questa magnetizzazione in diversi modi: 
con lesistenza nell’interno,e piuttosto verso il centro, di 
una massa o globo grande di ferro metallico; con la ro- 
tazione della Terra; o per effetto di correnti elettriche. E 
probabile che tutti ire i fattori prendano parte nel risul- 
tato; ma diverse considerazioni ci inducono a credere che 
_la massima parte del magnetimo terrestre é dovuto alla 
presenza di un nucleo di ferro. Tale conclusione é basata 
su diverse considerazioni, come, per esempio, la densila e 
il momento d’inerzia della Terra, ed i fenomeni delle onde 
sismiche nell’ interno (fattori del problema che saranno 
considerati pia avanti). In ogni caso sara a proposito ri- 
cordare qui il Bauer (3), che dice che il 94 per cento del 
magnetismo totale della Terra ¢ interno, e che soltanto 
il 6 per cento é superficiale, 

Contro quest’idea che la maggior parte del magnetismo 
terrestre é dovuta ad un nucleo di ferro metallico, viene 
sempre obbiettato, con pertinacia un poco irritante, I’ ar- 
gomento che tale supposizione é insostenibile, perche il 
ferro perde le sue proprieta magnetiche a una tempera- 
tura di circa 785°. Questo fatto non si pud negare; ma bi- 
sogna anche tenere da conto i fatti, non riguardati o 
sconosciuti dagli opponenti, che tale reazione verso il ca- 
lore appartiene al ferro puro e al metallo sotto la pres- 
sione atmosferica. Il nucleo metallico della Terra e senza 


(1) Hotmes. Geol. Mag., 1915, p. Ill. 
(2) L. H. Apams. Jour. Washington Acad. Sci., 5 14. 
p- 468. 1925. 
(3) Bauer. Terrest. Magnel. Atmos. Electr., Vol. 28, pag. 23, 1923. 
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alcun dubbio sotto pressioni enormi, ed é composto con 
ogni probabilita, non di ferro puro, ma di una lega di 
ferro e nichelio, due fatti che mettono la questione sotto un 
aspetto molto diverso. Ma si discutera questo punto piu 
avanti (vedi p. 277). 


Onde sismiche. — Le onde che si propagano dal fuoco 
o luogo d’origine di un terremoto, specialmente quelle che 
attraversano interno della Terra, ci danno informazioni 
preziosissime sulla costituzione dell’ interno e sulla distri- 
buzione dei materiali profondi. Percio, queste onde sono 
state genialmente chiamate “i raggi X della Terra,,. 

Le onde sismiche principali sono di tre generi. Quelle 
denominate “ lunghe , sono propagate in superficie, intorno 
al globo. Le loro vibrazioni sono, in massima parte, tra- 
sversali, e le onde hanno una velocita costante di km. 5.8 
per secondo. Queste sono le onde della massima ampiezza 
e sono quelle che producono il danno maggiore. 

Le onde che attraversano Vinterno sono di due generi 
diversi. Quelle che sono denominate ‘* primarie,, (perché 
arrivano prima al luogo d’osservazione) hanno vibrazioni 
longitudinali, cioé nel senso della propagazione; mentre le 
vibrazioni delle onde “ secondarie ,, sono traversali. Queste 
onde interne di ambo i generi seguono strade non diritte, 
ma curve, e propriamente concave verso la superficie della 
Terra. La velocita delle onde primarie o longitudinali é 
sempre maggiore di quella delle onde secondarie o tra- 
versali. Dippit., la velocita di ambedue cresce colla di- 
stanza arcuale del punto d’osservazione dal luogo del ter- 
remoto, cioé, colla profondita che ha raggiunto la loro 
traiettoria. 

Per esempio, la velocita iniziale delle onde longitudinali 
sarebbe di circa 7 km. per secondo e quella delle onde 
traversali sarebbe di circa 4 km. per secondo. Ma, per le 
onde arrivate ad una distanza arcuale di 120° (corrispon- 
dente ad una profondita di circa 3000 km.) le velocita ri- 
spettive sarebbero di 12.8 e 6.9 km. per secondo. 

Ma l’aumento in velocita delle onde sismiche colla pro- 
fondita non é uniforme: ci sono grandi variazioni nel gra- 
diente che sono molto significanti ed istrultive. Le rela- 


— 253 — 


zioni sono esposte nel lavoro di Witttamson e Apams (1) 
con un diagramma (Fig. 1) in cui le ordinate rappresentano 
la velocita in km. per secondo, e le ascisse la profondita 
in km. Si vede che, sino a profondita inferiore a 100 km., 
la velocita cresce rapidamente. Di qua in git, sino a una 
profondita di circa 1600 km., aumento in velocita é molto 
meno rapido e quasi rettilineare. Disotto a 1600 km. e 
sino a circa 3000 km. la velocita resta quasi costante. A 
profondita al di sotto di 3000 km. sembra che la velocita 
abbia una tendenza a diminuire verso il centro, benché 
ci siano poche osservazioni buone per questa regione. La 
Fig. 2 indica schematicamente |’ andamento delle onde si- 
smiche in profondita. II significato di tutte queste relazioni 
sara spiegato piu avanti (vedi p. 260). 

Riguardo alle onde sismiche interne un altro fatto é di 
grande importanza. Sappiamo teoricamente che le onde 
con vibrazioni longitudinali (le onde primarie) possono 
traversare materiale sia solido che liquido, mentre che le 
onde con vibrazioni traversali (le onde secondarie) possono 
traversare materiale solido, ma sono incapaci di traversare 
materiale liquido 0 appena materiale con poca rigidita. 
Questa differenza nel modo di agire ha molto interesse 
per noi, perché i sismogrammi fatti a distanze arcuali di 
circa 120° e pi mostrano chiaramente le tracce delle onde 
longitudinali, mentre quelle delle onde traversali sono spa- 
rite o sono almeno molto cambiate nei loro caratteri. Que- 
sto indica che al disotto di circa 3000 km. il materiale é dif- 
ferente o chimicamente o fisicamente da quello al disopra 
di questo livello. 


Nelle pagine precedenti abbiamo passato in rivista som- 
maria i principali caratteri fisici della Terra. Da tali dati, 
rinforzati da dati mineralogici e petrologici, e dall’analo- 
gia colle meteoriti, si possono dedurre due conclusioni 
principali riguardo alla costituzione della Terra, e spe- 
cialmente del suo interno: 1.° un nucleo di ferro (o ferro- 


(1) Wittiamson and ADAMS, Density Distribution in the Earth, 
Jour. Washington Acad. Sci., vol. 19, p. 413. 1923. II grafico é ba- 
sato sui dati nella tavola di TURNER (Davison, Seismotogy, p. 14). 
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Fig. 1. — Velccitd delle onde sismiche longitudinali e trasversali in rapporto 
con la profondita, secondo WiLLI,\Mson e ADAMS. 
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nichelio) metallico e solido occupa Vinterno della Terra 
dal centro sino alla profondita di circa 3000 km.; 2.° ¢’é 
una variazione nel materiale, non soltanto nei caratteri 
fisici, ma anzi nella composizione chimica, dalla superfi- 


Fig. 2. — Sezione della Terra passante per il suo centro. 
Le Jinee nere rappresentano l’andamento delle onde sismiche dal fuoco F. 


cie sino al centro, o almeno al nucleo centrale di ferro. 
Tale variazione sarebbe progressiva, ma forse con salti pit 
o meno bruschi a certi livelli, fra un guscio e laltro. Ne 
segue che, 3.° se fosse possibile di stimare la composizione 
minerale e chimica, lo spessore e il peso di tali gusci, po- 
tremmo arrivare ad una idea approssimaria della compo- 
sizione chimica della Terra intera. 
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B. — Il nueleo di ferro 


FE da circa cinquant’anni che é stata suggerita Videa (fra 
i primi dal geologo J. D. Dana) che l’interno della Terra 
sia composto in gran parte da un globo centrale di ferro 
metallico e solido, con ogni probabilita molto somigliante 
alla lega ferro-nichelio delle meteoriti. Dalla sua prima 
introduzione nella geofisica questa idea é stata accolta fa- 
vorevolmente, e si puod dire sicuramente che oggidi essa 
é accettata generalmente fra gli studiosi del nostro globo. 
Ma invece di accettarla ciecamente, sara bene di esporre 
Vevidenza di una tale costituzione — evidenza che sembra, 
allo stesso tempo , molto forte e convergente lungo linee 
diverse. Aleuni degli argomenti apposti sono basati sui 
caratteri fisici della Terra stessa e sulle onde sismiche ; 
un altro argomento é quello dell’analogia colle meteoriti. 


Caratteri fisici. — 1.° Come é stato esposto disopra, gli 
studi recenti di Apams e WiLtiaMson hanno dimostrato 
che nessuna roccia é abbastanza compressibile da poter 
spiegare completamente l’alta densita (5.52) della Terra in- 
tera in confronto colla densita minore (2.79) della crosta. 
Questi autori dimostrano anzi che il momento qd’ inerzia 
della Terra richiede che la densita del materiale verso il 
centro sia molto pit alta di quella verso la superficie. Nel 
cercare quale possa essere una tale sostanza, quella che si 
suggerisce come la pit. probabile, anzi la sola possibile, é 
il ferro metallico, o forse una lega di questo metallo con 
un poco di nichelio. La densita del ferro, sotto la pres- 
sione atmosferica, é circa 7,8; ma, sotto la pressione che 
esiste ad una profonditaé di 3000 km. la sua densita sa- 
rebbe circa 10 ed al centro circa 10.7, come é stato calco- 
lato da ApAMs e WILLIAMSON. 

2.° — Lo studio chimico delle roccie ignee ha dimostrato 
che il ferro é il quarto fra le sostanze pit abbondanti , 
nella crosta della Terra, della quale costituisce il 5 per 
cento. I soli elementi che lo superano in quantita sono : 
Vossigeno (40.6), il silicio (27.7), e ’ alluminio (8.1), (1). E 


(1) Clarke and Wasuineton. The Composition of the Earth’ s 
Crust. U. S. Geol. Survey ; Prof. Paper N.° 127, p. 20, 1924. 
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dunque ben probabile che questi elementi si trovino in 
quantita notevole nell’ interno. Tutti gli altri metalli pesanti 
esistono nella crosta in quantita minime, cioé in decimi, 
millesimi, e milionesimi di uno per cento. 

3.° — In diverse parti del mondo si trovano roccie basal- 
tiche che contengono, come costituente integrale, particelle 
o masse di ferro metallico (nativo). Tali localita si trovano 
in Groenlandia , a Hesse-Cassel (Germania), in Catalonia , 
in Russia, ecc. In tutti questi casi il metallo é sempre spo- 
radico, ossia disseminato fra i minerali silicati. La quan- 
tita relativa del metallo é molto variabile, come pure la 
grandezza dei pezzi. Nell’ isola Disko ci sono masse di me- 
tallo che arrivano fino a 25 tonnellate , mentre in Cata- 
lonia e nella Russia il metallo forma particelle micro- 
scopiche. In generale questo ferro nativo basaltico contiene 
meno nichello che il ferro meteoritico; quello di Disko, 
per esempio, sino al 3 per cento. La presenza di questo 
ferro nei basalti é stata attribuita da alcuni studiosi a ri- 
duzione di magnetite o di silicati di ferro per strati di car- 
bone traversati. Ma diverse considerazioni, come la presenza 
del nichelio, l’esistenza delle figure di Widmannstatten 
nelle grandi masse di Disko, ed altre, sembrano dimostrare 
che non é questa la vera origine, almeno in molti casi, ma 
che il ferro metallico deriva dall’ interno. Dippit, si tro- 
vano come minerali indubbiamente terrestri diverse leghe 
di ferro e di nichelio. Fra queste sono Il’ Awaruite della 
Nuova Zelanda e la Josefinite di Oregon. Queste leghe 
hanno composizione variabile, ma in generale circa FeNi,- 
FeNi;,e sono in associazione con roccie serpentinose (duni- 
te e peridotite alterate). 

4,0 — Abbiamo gia visto che il magnetismo della Terra 
é un argomento in favore di un nucleo di ferro, e che 
contro di esso si obbietta da molti che un tale nucleo di 
ferro non sarebbe magnetico, perché il ferro perde le sue 
proprieta magnetiche a 785.°. Vorrei dimostrare che Val 
argomento contrario é illusivo e non decisivo. 

In primo luogo, é un fatto indiscutibile che il ferro perde 
il suo magnetismo a 785.°, e che é quasi certo che tempe- 
rature molto pit alte di questa temperatura critica si tro- 
veranno a pochi chilometri al disotto della crosta e molto 
al disopra di qualsiasi possibile nucleo di ferro. Ma bisogna 
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notare che questa temperatura critica di 785.e é valida per 
il ferro sotto la pressione almosferica, e che non sappiamo 
nulla delle relazioni fra la temperatura e il magnetismo 
del ferro sotto grandi pressioni, E perfettamente possibile 
che il magnetismo del ferro possa persistere a temperature 
altissime sotto tali pressioni enormi, quali esistono nell’in- 
terno della Terra, e specialmente verso il centro. Non pos- 
siamo dir di si, non possiamo dir di no; la nostra ignoranza 
su questo punto é quasi completa. 

Un altro fatto che non é tenuto in conto dagli oppositori 
é che la temperatura critica di 785.° é valida per il ferro 
puro. Ma la presenza di ferro nichelifero nei basalti, l’esi- 
stenza di diverse leghe terrestri di ferro e nichelio, e l’ana- 
logia con le meteoriti, tutto indica che il ferro metallico 
dell’interno della Terra non é ferro puro, ma una lega di 
ferro e nichelio. Ed é ben conosciuto che le proprieta ma- 
gnetiche delle leghe di ferro e nichelio sono molto diffe- 
renti dalle proprieta magnetiche del ferro puro. Per citare 
un solo esempio. La nuova lega “ permalloy ,, composta 
di 80 per cento di nichelio e 20 di ferro ha una permea- 
bilita circa 30 volte superiore a quella del ferro. Si potreb- 
bero citare altri esempi. (1) 

Infatti, la ben conosciuta dlfferenza nelle proprieta ma- 
gnetiche fra ferro puro e acciaio, che viene determinata dalla 
presenza di una frazione di uno per cento di carbonio , 
serve a dimostrare la complessivita e l’incertezza del pro- 
blema. Un altro esempio: un acciaio che contiene 13 per 
cento di manganese é non-magnetico alla temperatura del- 
ambiente, ma sviluppa un magnetismo, uguale alla meta 
di quello del ferro, quando venga riscaldato a 500.°. C’é 
un gruppo di leghe, le cosidette “leghe di Heusler ,, che sono 
molto interessanti al nostro proposito. Queste leghe sono 
composte di metalli, principalmente manganese o rame, i 
quali non sono magnetici per se stessi, ma nondimeno le 
loro leghe sono notevolmente magnetiche (2). Le leghe 


a Vedi, per esempio, GLazEBROOK. Dictionary of Applied Phy- 
sics. vol. 5. pp. 230 e 556, 1923. 
(2) Vedi Descu, Intermetallic Alloys, Londra, 1914, pp. 69-74 ; 


McCKEEHAN, Ferremagnetism, Jour. Franklin Inst., vol. 197, p- 599, 
1924 
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di manganese con antimonio e bismuto sono specialmente 
magnetiche. Per esempio, l’addizione di solo 0.25 per cento 
di manganese a bismuto rende questo metallo (il pit. dia- 
magnetico di tutti i metalli) tanto magnetico che si puo 
sollevarlo con una calamita ordinaria. Leghe ternarie di 
manganese, rame,e alluminio sono anche fortemente ma- 
gnetiche. 

Citiamo un fatto di pit, ed uno che sara d’ importanza 
quando verremo al confronto tra le meteoriti e |’ interno 
della Terra. Questo fatto é che diversi gas possono essere 
assorbiti da metalli e leghe magnetiche, modificando e 
spesso aumentando le loro proprieta magnetiche. L’ idro- 
geno avrebbe un effetto speciale sul ferro puro ed anche 
sull’acciaio (1), Vedremo piu tardi che l’idrogeno é il gas 
pia abbondante che sta accluso nelle meteoriti sideritiche. 

Ma basta. Gli esempi dati devono servire almeno a di- 
mostrare la necessita di cautela e ad indicare che é un 
poco pericoloso e ingiustificato di negare il magnetismo 
del supposto nucleo metallico perché la temperatura é 
troppo alta. 

5.0 — Abbiamo gia visto che la velocita delle onde sismi- 
che che attraversano |’ interno cresce colla profondita che 
queste attingono, non uniformemente, ma piuttosto con di- 
versi salti. Fino al livello di circa 100 km. la velocita cresce 
rapidamente; poi fino alla profondita di circa 1600 km. 
cresce con gradiente diminuito ma in modo rettilineare ; 
da 1600 a circa 3000 km. la velocita resta quasi costante, 
ossia non cresce colla profondita; di sotto di 3000 km. al 
centro ci sono indicazioni per asserire che la velocita di- 
minuisce, ma lentamente, colla profondita. 

WILuiaMson e ADAMS, ai quali siamo debitori di una di- 
scussione illuminante sulle relazioni fra la velocita e la 
profondita delle onde, e dai quali abbiamo preso la figura 1, 
propongono la seguente interpretazione , basata sui loro 
studii sulla compressibilita di minerali e roccie. (2) Dap- 


(1) McKEEHAN, op. cit. p. 599. 

(2) Wittiamson and ADAMS, Density Distribution in the Earth, 
Jour. Washington Acad. Sci., vol. 13, pag. 417, 1923. Vedi anche 
Apams and Wasuineton, The Distribution of Iron in Meteorites 
and in the Earth, Jour. Washington Acad. Sci., vol. 14, p. 333, 1924. 
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prima bisogna notare che la velocita delle onde cresce col- 
Velasticita del materiale e diminuisce colla densita, e che 
Velasticita e la densita crescono colla pressione , ma con 
gradienti diversi. Dagli esperimenti fatti nel laboratorio si 
sa che: a) la velocita cresce colla pressione e perciO colla 
profondita; b) la velocita in ferro metallico é€ meno che 
in roccia silicata basica (peridotite). 

“La velocita delle onde longitudinali nel ferro sotto 
pressioni moderate é di 6,0 chilometri per secondo, men- 
tre la velocita in peridotite é 7,8. Per pressioni grandi la 
differenza sarebbe probabilmente maggiore. Questi fatti 
suggeriscono che la velocita crescente linearmente fra le 
profondita di 100 e 1600 km. é dovuta all’ incremento re- 
golare di pressione in un materiale quasi uniforme, e “ che 
la velocita quasi costante di sotto ai 1600 km. puo esser 
dovuta a una quantita gradualmente crescente di ferro 
metallico mescolato colla roccia silicata. La tendenza nor- 
male della velocita di crescere con la profondita é cosi 
bilanciata dalla miscela, in quantita gradualmente cre- 
scenti, col ferro (in cui la velocita é minore) ,,. Il decresci- 
mento al disotto di 3000 km. indica che a questo livello 
il ferro metallico (colla sua velocita minore) ha totalmente, 
o quasi totalmente, preso il posto della roccia silicata 
(peridotite). 


C. — Analogia con le meteoriti. 


Lasciando da parte le ipotesi antiche sull’ origine delle 
meteoriti, delle quali aleune sono veramente fantastiche, 
lopinione moderna e in generale che sono frammenti di 
un corpo cosmico (o anche di parecchi corpi) andato in 
frantumi. Il FARRINGTON (1) ha tanto bene ed in modo 
tanto conciso espresso le vedute moderne generali che non 


(1) Farrtnaton, The Pre-terrestrial History of Meteorites ; Jour. 
Geol., vol. 9, p. 626, 1901. Per le espressioni di altri nello stesso 
senso vedi, per esempio: CHAMBERLIN and SALIsBpurY. Geology , 
vol. 2, pag. 22, 1906; Waut, Beitrdge zur Chemie der Meteoriten, 
Zeitschr. Anorg. Chem., vol. 69, p. 52, 1911; Farrineton, Meteo- 
riles , Chicago, 1915; Merrie, Catalogue of the Meteorite Collections 
inthe United States National Museum, Washington, 1916. 
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possiamo fare di meglio che citarlo: “ Le meteoriti sono 
porzioni di una massa di materiale frantumata che ebbe 
una forma sferica, con densita crescente verso il centro, 
e che si é raffreddata da uno stato solido o mezzo-solido 
prima della frantumazione ,. Il FARRINGTON da una lista 
lunga degli argomenti sui quali sta basata questa ipotesi, 
i quali sembrano nel loro totale esser inoppugnabili. Si 
puo aggiungere che i molti studi ed osservazioni che sono 
stati fatti nel primo quarto di questo secolo servono a rin- 
forzare questa ipotesi della loro origine. 11 BERWERTH (1916) 
suggerisce che il corpo cosmico dal quale sono derivate 
le meteoriti é uno degli asteroidi, frammenti di un pianeta 
distrutto fra le orbite di Marte e Giove. 

I costituenti minerali principali delle meteoriti sono, 
nell’ ordine della loro abbondanza: leghe di ferro e ni- 
chelio, olivina, pirosseni rombici, pirosseni monoclini, fel- 
dispati plagioclasici (anortite , labradorite, oligoclasio) , e 
la maskelynite (probabilmente un feldispato fuso). Il ferro 
nativo terrestre ¢ rarissimo, ma tutti gli altri minerali 
citati (eccetto la maskelynite) sono fra i minerali pit ab- 
bondanti sulla Terra. Ci sono anche in molte meteoriti 
diversi minerali (la maggioranza composti senza ossigeno) 
che, con poche eccezioni, non si trovano sulla Terra: troi- 
lite, FeS, schreibersite (Fe,Ni);,P, cohenite Fe,C, grafite, 
cromite e tridimite: il diamante é stato trovato nelle side- 
riti, e ci sono anche i minerali rari: oldhamite, CaS, 
daubréelite (FeS.Cr.S;), moissanite SiC, e lawrencite FeClg, 
con alcuni altri. Il fatto che il ferro ha quasi sempre una 
_ struttura cristallina ottaedrica e con faccie grandi, dimostra 
che si é cristallizzato ad alta temperatura e sotto condizioni 
di grande pressione e raffreddamento lento — condizioni 
che potrebbero esser soddisfatte soltanto nell’ interno di un 
corpo di dimensioni considerevoli, per esempio di grandezza 
uguale a quella della luna o poco inferiore. La presenza dei 
minerali non ossidati dimostra anche che ebbero origine in 
ambiente senza ossigeno. E’ interessantissimo di notare che 
nelle meteoriti non si trovano diversi minerali che sono fra 
i pid abbondanti della Terra; per esempio quarzo, ortocla- 
sio, albite, nefelina, leucite, le miche e gli amfiboli, i grana- 
ti, ecc. L’acqua e i minerali che contengono acqua 0 idrossilo 
o acido carbonico mancano completamente nelle meteoriti. 
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Non possiamo qui descrivere in dettaglio le meteoriti, 
ma potra essere utile riassumere brevemente le classi in 
cui sono divise ed i loro caratteri principali; cosi il let- 
tore potra pil: agevolmente confrontare -le meteoriti coi 
materiali che crediamo compongano I’ interno della Terra. 
In tale classificazione si da importanza alla quantita rela- 
tiva di metallo e di silicato ; ed anche, il che giova al nostro 
assunto, al fatto se il metallo é sporadico nella massa sili- 
cata o i silicati sono sporadici nel metallo (1). 

1.° Le sideriti sono composte quasi totalmente di due o 
tre leghe di ferro o nichelio, che mostrano quasi sempre 
una struttura cristallina, in generale ottaedrici, con figure 
di Widmannstatten. Nel metallo sono generalmente sparsi, 
ma non in grande quantita, noduli di diversi minerali che 
non contengono ossigeno; quasi sempre la schreibersite 
meno spesso la troilite, la cohenite, e la grafite. L’ idrogeno 
é il pia abbondantemente incluso nelle sideriti. 

2.° Le sideroliti sono le meteoriti composte di feiro-ni- 
chelio e di silicati in quantita notevoli per entrambi e 
generalmente quasi uguali (2) Il silicato é, in generale, la 
olivina, formante il gruppo importante delle pallasiti; me- 
no sovente il silicato é una miscela di olivina e bronzite, 
e piu di rado é un pirosseno rombico isolato. Mancano i 
feldispati. In quasi tutti i campioni di siderolite i silicati 
formano noduli o grani pid o meno tondi, sparsi spora- 
dicamente in una spugna continua del metallo. Troilite e 
schreibersite occorrono spesso nelle sideroliti; cohenite e 
grafite pit di rado, e cromite quasi mai. 

3.° Le aeroliti, le meteoriti pietrose, sono composte quasi 
totalmente di silicati, per la maggior parte olivina e pi- 
rosseni, ma spesso con feldispati e vetro; in molte ci sono 
anche quantita piccole (in media circa 10 per cento) di 
ferro-nichelio. La maggior parte delle aeroliti contiene pic- 
coli corpi globulari, denominati céndruli, composti quasi 


(1) Apams e Wasuinaton, The Distribution of Iron in Meteo- 
riles and in the Earth, Jour. Washington Acad. Se., vol. 14, p. 336, 
1924. 

(2) La media per molte sideroliti é di 51 per cento (in peso) 
di silicati, con gli estremi fra 37 e 75 per cento. 
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sempre di silicati, che sono caratteristici delle meteoriti 
pietrose. Quasi tutte le aeroliti che contengono condruli, 
si chiamano condriti, hanno una struttura tufacea e con- 
tengono ferro-nichelio metallico. Le aeroliti senza condruli, 
le acondriti, sono composte quasi totalmente di olivina e 
pirosseni, talvolta con pitt o meno di feldispato labrado- 
rite, ma quasi sempre senza ferro metallico. La loro strut- 
tura é molto diversa di quella delle condriti; sono olo- 
cristalline; con struttura cristallina-granulare, e rassomi- 
gliano, in generale, a diverse roccie ignee basiche terrestri, 
come le peridotiti, le pirosseniti, e le duniti. 


D. — La ecrosta della Terra 


Il nome * crosta , ha la sua origine, sino dal tempo in 
cui si credeva che la Terra fosse costituita da un globo 
interiore di “ fuoco liquido , contornato da una crosta 
solida. Benché tale idea sia adesso abbandonata, il nome 
serve per denotare |’ involucro esterno, solido e di poco 
spessore, e specialmente, senso strictu, quello che € acces- 
sibile alle nostre osservazioni. La crosta costituisce una 
frazione piccola del globo, di circa uno per cento, ma me- 
rita qui una breve discussione. 

Lo spessore della crosta, nel senso pit largo (vedi avanti) 
é certamenie non grande, in ogni probabilita non ben de- 
finito. Da considerazioni del gradiente termico varii au- 
tori, p. e. FisHer (1), ARRHENIUS, e DALY (2), arrivano al 
valore di circa 40 km. Dallo studio dei terremoti vicini i 
sismologi calcolano che lo spessore € compreso fra 30 e 
100 km., piu probabilmente verso I’ ultimo valore. I geo- 
deti americani, Hayrorp e Bowls, dai loro studii sulle ano- 
malie della gravita e sull’isostasia hanno recentemente cal- 
colato due valori per la profondita del cosi detto “ livello 
di compensazione isostatica, il quale probabilmente coin- 
ciderebbe col limite inferiore della “ crosta ,. Questi due 


(1) Fisner, Physics of the Earth’s Crust, 2* ed., 1889. 
(2) Dary, The Earth’s Crust and its Stability, Amer. Jour. Sci., 


vol. 5. p. 371, 1923. 
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valori sono: 96 km., basato sulle determinazioni, di gra- 
vita nelle sole regioni montagnose degli Stati Uniti, e 
60 km., basato sulle determinazioni di gravita in tutte le 
parti degli Stati Uniti (1). Uno studio fatto da me sulle 
relazioni fra la densita media delle roccie ignee dei con- 
tinenti, dei bacini oceanici e di diverse regioni della Terra, 
mi ha condotto al valore di 59 km. per questa profon- 
dita di compensazione isostatica o, come io preferisco 
chiamarlo, di “ livello isopiezometrico , (2). Questo va- 
lore, si vede, é quasi identico con uno dei valori di Hay- 
FORD e Bowie, benché il Bowe preferisca il valore di 96 km. 
La profondita del foco o del luogo dorigine di molti ter- 
remoti é stata stimata variamente da 10 a 25 km. (3). 
Questi terremoti sono cagionati da fratture di materiale 
solido; tali valori dimostrano che la crosta indubbiamente 
solida non avrebbe probabilmente un molto grande spes- 
sore. Possiamo, dunque, supporre che la crosta abbia uno 
spessore medio di circa 60 km.; valore accettato da Wi1- 
LIAMSON e ADams nel loro spesso citato lavoro sulla distri- 
buzione della densita nella Terra. 

E di che materiale consiste questa crosta? E’ ben saputo 
che Ja zona esterna, la sola che sia accessibile alle nostre 
osservazioni dirette, consiste in grande parte di roccie ignee, 
con una vernice tenue di roccie sedimentarie; e che local- 
mente le roccie ignee e sedimentarie sono state alterate , 
per effetto di pressione e di altri agenti, in roccie meta- 


(1) Hayrorp and Bowre, The Effect of Topography and Iso- 
stalic Compensation upon the Intensity of Gravitation, U. S. Coast 
& Geodetic Survey, Spec. Publ., No. 10, p. 10, 1912. Bowre, In- 
vesligalions of Gravity and Isostasy , ditto, N° 40, p. 133, 1917; 
Bowts, Isostalic Investigations ; ditto ; Ne 99, p. 22, 1924; Bowin, 
Theory of Isostasy a Geological Problem, Bull. Geol. Soc. Amer., 
vol. 33, p. 273, 1922. 

(2) H. S. Wasuinaton , Isoslasy and Rock Densily , Bull. Geol. 
Soc. Amer., vol. 33, p. 409, 1922. 

(3) Vedi Korn’ The Physics of Earthquake Phenomena, Oxtord, 
1908, pp. 7 e 35; Davison, A Manual of Seismology, Cambridge, 
1921, pp. 124-133. Turnzr, Monthly Not. R. Astron. Soc. N. Geo- 
phys. Suppl., vol. I, p. 55, 1923. 
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morfiche (1). Il CLarke ed io abbiamo stimato (un poco 
arbitrariamente) che lo spessore di questa zona esterna sa- 
rebbe di circa 16 chilometri (10 miglia). Questa zona é, 
indubbiamente, solida e cristallina, composta quasi total- 
mente da roccie ignee ordinarie. Il carattere petrografico 
di queste roccie (esterne) sarebbe , in media, granitica o 
piuttosto granodioritica , e la sua composizione chimica 
media é stata calcolata da CLARKE e da me, e da diversi 
altri studiosi (2). Ma la composizione chimica e minera- 
logica varia molto ; i continenti, per esempio, sono essen- 
zialmente granitici, mentre i pavimenti degli oceani sono 
essenzialmente basaltici ; ci sono anche le variazioni areali 
e di dimensioni minori che sono state chiamate “ provincie 
petrografiche , o “ regioni comagmatiche ,. 

L’ idea che il materiale della crosta, sotto il mantello 
esterno granitico , sia essenzialmente basaltico fu, per la 
prima volta, enunciato da Carlo Darwin nel 1844. Si sup- 
pone che questa distribuzione verticale del materiale sia 
dovuta in gran parte al fatto che, mentre un liquido cri- 
stallizza, le materie pid pesanti vanno al fondo e quelle piu 
leggere vanno alla superficie; questo processo fu dal Daty 
denominato “ aggiustamento gravitazionale ,, (3) ed é stato 
verificato sperimentalmente dal Bowen (4) e da altri, 
Osservazioni su terremoti vicini ed altre considerazioni , 
rinforzano questa conclusione. 

Si pud dunque supporre con molta probabilita, che al- 
meno il terzo inferiore della crosta consiste di materiale 
basaltico; e ci sono varie considerazioni da cui si puo de- 
durre che il materiale basaltico arrivi molto vicino al man- 


(1) Per un’ esposizione recente della costituzione di questa 
zona esterna della crosta vedi: CLARKE and WaAsuHincton; The 
Composition of the Earth’s Crust, U. S. Geol. Survey, Prof. Paper 
No. 127. Washington, 1924. In questo lavoro si trova un gran 
numero di citazioni di molti altri autori. 

(2) CrarkE and WASHINGTON, Op. cit.. p. 20. 

(3) Darwin , Geological Observations. 3° ed. Londra, 1891, pp. 
132-140; Day. Igneous Rocks and their Origin 1914, pp. 162-166 ; 
Jzrrreys, The Earth, its origin, History and Physical Constitu- 
tion, Cambridge, 1924, p- 178. 

(4) Bowen, Crystallization - Differentiation in Silicate Liquids, 
Amer. Jour. Sci., vol. 39, p. 175, 1915. 
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tello granitico, per esempio, il fatto che il pavimento degli 
oceani é composto di roccie basaltiche, ecc. Un tale guscio 
sottostante basaltico, che avrebbe una fusibilita pit facile 
che quella del guscio granitico, é stato invocato da TAyLor, 
da WEGENER, e da altri (1), come uno strato semiliquido ©. 
sul quale ha avuto luogo il movimento dei continenti da 
essi supposto. 

Non é certo se l’involucro esterno granitico e quello 
interno basaltico passano gradualmente |’uno nell’altro, o 
se il passaggio da l'uno all’altro é repentino ; ma pare pit 
probabile, visti i dati della petrologia, che ci sia una zona 
intermedia di transizione. Possiamo, dunque, immaginare 
che la crosta, con un spessore totale di circa 60 km., é 
costituita nella terza parte superiore di roccie granitiche, 
che passano gradualmente per una zona transitoria di roc- 
cie intermedie e di non molto spessore, alla zona inferiore 
di uno spessore di un poco meno di due terzi della crosta, 
composta di roccie basaltiche. 


E. — La ecostituzione della Terra. 


Resta adesso da esaminare sommariamente i diversi re- 
centi tentativi che sono stati fatti per interpretare i sudde- 
scritti caratteri della Terra, allo scopo di arrivare ad una 
nozione della distribuzione del materiale nella Terra, ossia 
della sua costituzione. Alcuni di questi tentativi sono ba- 
sati quasi esclusivamente , 0 almeno principalmente , sui 
dati delle onde sismiche; i tentativi di un secondo gruppo 
si servono bensi principalmente di dati non sismici , ma 
senza escludere l evidenza dei terremoti. Considereremo 
prima quelli del primo gruppo. Sono i pid semplici, sol- 
tanto approssimativamente quantitativi, e danno poca o 
niuna attenzione alla composizione chimica o minerale dei 


(1) Taytor, Bearing of the Tertiary Mountain Belt on the 
EFartl’s Plan, Bull. Geol. Soc. Amer., vol. 21, p. 179, 1910; We- 
GENER. Die Entstehung der Continente und Ozeane. 34 ed., 1922; 
Kerru, Outlines of Appalachian Structurs, Bull. Geol. Soc. Amer., 
vol. 34, p. 354, 1923; Wasnincron, Comagmatic Regions and the 


Wegener Hypothesis, Jour. Washington Acad. Sci., vol. 13, p- 339, 
1923. 
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materiali, ma nondimeno alcune delle loro idee sono fon- 
damentali per una giusta considerazione della costituzione 
della Terra. 

OvpHAM (1) fu il primo a tentare l’applicazione dei ri- 
sultati derivanti dallo studio delle onde sismiche al pro- 
blema della costituzione della Terra. Il primo tentativo , 
basato sopra 12 terremoti, fu piuttosto precipitato ; percid 
citiamo le sue ultime idee pi mature. OLDHAM considera 
la costituzione della Terra da due punti di vista, fisico e 
chimico. Dal punto di vista fisico la Terra consiste di: 

1.°) una crostaesterna, solida in tutti i sensi, e di uno 
spessore di circa 30 km. Questa passa subitamente in 

2.°) un guscio di circa la meta dei tre quinti del raggio 
(3200-3800 km.) in profondita. Questo guscio consiste di ma- 
teriale che non si puo chiamare né solido né liquido, perché 
resiste alle pressioni di breve durata (ossia anche se insi- 
stenti per diversi anni), ma cede alle pressioni di durata 
secolare Questo guscio passa gradualmente in un nucleo 
centrale, che consiste di materiale con poca o nulla rigi- 
dita; tale materiale si potrebbe considerare fluido. Dal 
punto di vista della composizione chimica, in contrasto 
colla costituzione fisica , OLDHAM crede che la Terra con- 
siste di un nucleo centrale di ferro metallico, con un rag- 
gio di circa 5000 km., contornato da un involucro di ma- 
teriale roccioso, di uno spessore di circa 1400 km. Si vede 
che i soli fattori che |’}O_pHam considera sono le inforrna- 
zioni derivate dalle onde sismiche e l’esistenza di un nucleo 
centrale di ferro. L’OtpHam non dice niente della possibile 
densité dei diversi materiali. 

Un anno dopo l’Orpuam, il WrecnerT ha enunciato ve- 
dute molto simili (2), basate sugli stessi fattori di OLDHAM. 
Egli crede che, sotto una crosta rocciosa dello spessore di 
35 km., c’é un guscio anche di materiale roccioso, dello 
spessore di circa 1500 km. e di densita 3.4. Un nucleo di 


(1) OrpHam, The Constitution of the Interior of the Earth as 
revealed by earthquakes, Quart. Jour. Geol. Soc. London, vol. 62, 
p- 456, 1906 : The Interior of the Earth, Geol. Mag., vol. 58 p. 18, 1919. 

(2) WirecHertT und Zorppritz, Ueber Erdbebenwellen, Nachr. Ges. 
Wiss. Gottingen, 1907. pp. 415-549. Ci sono diversi lavori piu 


recenti. 
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ferro metallico, con raggio di circa 4900 km. e densita di 
8.4, occupa il centro. Si vede che la distribuzione di WIE- 
CHERT é press’a poco identica a quella di OLDHAM. 

Knorr (1), da uno studio elaborato sulla propagazione 
delle onde sismiche, arriva alla seguente distribuzione, dove 
é da notare che egli non esprime nessun’ opinione sulla 
composizione chimica 0 minerale dei materiali. E un con- 
cetto puramente fisico. “La Terra consiste di un guscio 
elastico e solido sino alla profondita di circa la meta del 
raggio della Terra; a questo livello la rigidita comincia a 
diminuire, e finalmente, ad una profondita di circa sei de- 
cimi del raggio della Terra, il guscio elastico e solido da 
Juogo a un nucleo non -rigido di compressibilita misura- 
bile , IL Knorr ammette, anzi, l’esistenza di una crosta 
eterogenea esterna di circa 100 km. di spessore. Il Davi- 
SON (2) adotta essenzialmente la distribuzione proposta dal 
KNoTT; ma suppone che il nucleo sia di ferro metallico 

Il GuTEMBERG (3), in lavori recenti, propone una di- 
stribuzione, anch’essa, quasi totalmente su risultati sola- 
mente sismologici, e senza esprimere opinioni sulla com- 
posizione chimica o mineralogica del materiale. Dimostra 
che le relazioni di densita, rigidita e velocita delle onde 
in profondita subiscono tre incrementi nettamente discon- 
tinui, uno alla profondita di circa 60 km., uno alla pro- 
fondita di circa 1200 km., e un altro alla profondita di 
2900 km. sotto la superficie. Secondo il GuTEMBERG , dun- 
que, la Terra 6 composta di tre involucri intorno ad un 
nucleo centrale, la densita di ciascun involucro cresce dal 
limite superiore a quello inferiore. L’involucro esterno dello 
spessore di 60 km., ha una densita di 2.8 a 3.0; il sotto- 
stante dello spessore di 1400 km., ha una densita di 3.5a 
4.75 ; il terzo, di spessore di 1700 km. , ha una densita di 


(1) Knorr, The Physics of Earthquake Phenomena, Oxford, 1908 
pp. 156-258; The Propagation of Earthquake Waves through the 
Earth, Proc. Roy. Soc. Edinburgh, vol. 39, pp. 157-208, 1919. 

(2) Davison, A Manual of Seismology, Cambridge, 1921, p. 156. 

(3) GuteNBEG, Ueber Erdbebenwellen, Nachr. Ges. Wiss. Got- 
tingen 1914, pp. 1-52; Die elastischen Konstanten im Erdinnern, 
Phys. Zeitscher., vol, 24, p. 296, 1923 ; Ueber den Erdkern in 2900 km. 
Tiefe, Zeitschr. Geophysik, vol. I, p. 105, 1923. 
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_ 4,75 a 4,9; e il nucleo centrale, con un raggio di 3.470 km., 
ha una densita di 11. 

Tutte le suddette distribuzioni, basate quasi totalmente 
su dati fisici e questi di una sola categoria, hanno, in ve- 
rita, un carattere un poco rozzo e non troppo soddisfa- 
cente: non sono quantitative , eccetto per gli spessori, e 
per qualche densita, delle diverse divisioni: ma non danno 
nessuna, 0 quasi nessuna, informazione sulla composizione 
chimica o minerale dei diversi materiali che costituiscono 
interno della Terra. E evidente che non possiamo arri- 
vare, dallo studio di tali dati, ad un’idea giusta, nemmeno 
approssimativa, della composizione della Terra intera. 

Vediamo ora le ipotesi basate su altri dati oltre quelli 
sismici. 

L’ARRHENIUS (1), il chimico-fisico svedese , assume come 
fattore fondamentale l’aumento di temperatura e di pres- 
sione colla profondita e il modo di agire dei gas sotto pres- 
sioni grandi. Interpolando linearmente il gradiente ter- 
mico medio, dalla superficie al centro deJla Terra (benché 
la porzione conosciuta di questa sia soltanto di circa 2 
chilometri, ossia la tremillesima parte del raggio), egli ar- 
riva ad una temperatura di circa 30,000° alla profondita 
di 1000 km., e di circa 100,000° al centro della Terra. Tali 
temperature sono molto piu alte della temperatura critica 
normale di qualsiasi sostanza conosciuta , cosicché I’ AR- 
RHENIUS crede che anche a profondita molto modeste (300- 
480 km.) tutto il materiale della Terra sarebbe gassoso, se 
non fosse per la pressione, che cresce colla profondita e 
che impedisce la fusione 0 vaporizzazione. I] materiale po- 
tenzialmeute gassoso sarebbe cosi ridotto allo stato liquido 
nella parte superiore , e sarebbe essenzialmente un solido 
rigido nella zona centrale. 

In breve, la distribuzione proposta dall’ ARRHENIUS é la 
seguente. Una crosta di roccia cristallina, solida nel vero 
senso della parola, e di non pii di 60 km. in spessore, 
contorna la Terra. Sotto questa é un guscio di magma si- 
licato liquido, che si estende sino alla profondita di 300- 


(1) Anruentus. Zur Physik der Vulkanismus , Geol. Foren. Sto- 
ckholm Forh., vol. 22, p. 395, 1900 ; Lehrbuch der kvsmischen 


Physik, Leipzig. 1903, p. 283. 
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400 km., ma la maggior parte di questo “ liquido , ¢ sotto 
tanta pressione, che si comporta come un solido. Da que- 
sto guscio silicato liquido-solido sino al centro tutto é gas, 
ma tanto compresso che sarebbe un solido pit rigido che 
Pacciaio. Dall’ analogia colle meteoriti e dal magnetismo 
della Terra, ARRHENIUS suppone che il centro della Terra 
é vapore di ferro contornato da vapore di silicati. In ter- 
mini quantitativi crede che, dal centro infuori, “ 80 per 
cento del raggio é ferro gassoso, 15 per cento roccia gas- 
sosa, tutte e due sqtto tale pressione che si comportano 
come solidi rigidi, circa 4 per cento é magma roccioso 
liquido, e meno di 1 per cento é crosta solida ,. 

Lasceremo senza descrizioni le distribuzioni suggerite 
dal CHAMBERLIN (1) e dal Hoss (2). Tutte e due sono ba- 
sate quasi esclusivamente sulla ipotesi planetaria di CHAM- 
BERLIN, sono poco definite e non prendono in considera- 
zione molti dei fattori pitt importanti che devono entrare 
nel problema. 

Suess (3), il geologo viennese , ha basato la sua idea 
della distribuzione quasi totalmente sull’ analogia con le 
meteoriti, usando la distribuzione del WHEcHERT per sti- 
mare, il raggio del nucleo. Il Suess propone un nucleo di 
ferro-nichelio ed altri metalli pesanti, che si estende dal 
centro sino a tre-quarti del raggio (5000 km.). Disopra se- 
guono involucri di materiale siderolitico e peridotite cro- 
mitifera; e poi diverse roccie ignee, dalle basiche (dunite, 
pirossenite, peridotite, e basalti) alle roccie granitiche . 

Le due distribuzioni proposte dal GoLpscumipt (4) e dal 
TAMMANN (5) sono molto somiglianti luna all’altra, e hanno 


(1) CHambertin and Saispury, Geology, 1906, vol. 2, p. 134, 
CHAMBERLIN , The Origin of the Earth., Chicago, 1916, pp. 159, 
161, 240. 


(2) Hosss, Earth Evolution and ils Facial Expression. New 
York, 1921, p. 18. 

(3) Surss, Das Antlitz der Erde, vol. 3, p. 625, 1909. 

(4) Gotpscumipt, Der Stoffivechsel der Erde, Vid. selsk Shrif- 
ter, Christiania, 1922, No. 11; Geochemische Verteilinatpeyire der 
Elemente, ditto, 1923, Ne, 3. 


(5) TammMann, Zur Analyse des Erdinnern, Zeitschr. 


Anorg. 
Chem., vol. 131, p. 96, 1928. 


a: <n 


specialmente in comune il fattore nuovo di un guscio com- 
posto in gran parte di solfuri, intermedio fra il nucleo di 
ferro ed i gusci esterni di roccie silicate. Questa idea é ba- 
sata, in parte sulla presenza di minerali solfuri (troilite) 
ed altri composti senza ossigeno nelle meteoriti, in parte 
sull’esistenza di masse di minerali magmatici, risultanti 
principalmente di pyrrhotite ed altri solfuri, come nell’On- 
tario e nella Norvegia; e in parte sugli studii del Voar @), 
che hanno dimostrato l’ immiscibilita di solfuri e silicati 
fusi. Tutti e due gli autori invocano anche lanalogia col 
sistema “ metallo— matta di solfuri — e slag , nell’estra- 
zione del rame. 

Secondo il Gotpscumwpt, la Terra consiste di un nucleo 
centrale di ferro-nichelio, con un raggio di circa 3200 km. 
e una densita di circa 8; intorno a questo un guscio dello 
spessore di 1700 km., composto principalmente di solfuri 
con quantita minori di ossidi, e con una densita di 5-6; 
fuori di questo un guscio, di 1200 km. di spessore e di 
densita 3, 6a 4, composta di roccie silicate tanto compresse 
che hanno un carattere eclogitico, cioé, composte in grande 
parte di granato e pirosseno (2). Finalmente all’ esterno , 
e’é una crosta di roccie ignee ordinarie di circa 120 km. 
di spessore e di densita 2,8. 

Un’idea basica della distribuzione suggerita dal TamMMANN 
é che, dentro la Terra, gli elementi sono distribuiti in ge- 
nerale secondo il loro carattere elettrico; ossia i pit elettro- 
negativi si trovano verso il centro, mentre gli elementi pit 
elettro-positivi del ferro formano la crosta. Il TaAmMann ha il 
seguente concetto della costituzione della Terra: che sia co- 
stituita di tre parti; il guscio esterno, con uno spessore 
di circa 1500 km. e una densita di 2.9, composto di sili- 
cati di alluminio, ferro, calcio, magnesio, sodio, e potas- 
sio; il guscio interno, solforoso, con 1400 km. di spessore 
e di densita 5.6, composto principalmente di solfuro e fo- 
sfuro di ferro; finalmente, un nucleo metallico, con un 


(1) Voet, Die Sulfid: Silikatschmelzlésungen , Vid.-selsk Skrif- 
ter (Christiania), 1918, Ne. 1. 

(2) It Fermor (Rec. Geol. Surv. India, vol, 43, p. 41, 1913) am- 
mette che l’interno della Terra consiste in» grande parte di gra- 
nato, dovuto alla pressione su roccie silicate, quali il gabbro. 


18 
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raggio di 3470 km. e una densita di 9.6, composto quasi 
totalmente di ferro-nichelio, con piccole quantita di fosfuro 
di ferro e di metalli “ nobil », 1 pit elettro-negativi. 

Non occorre discutere qui le ipotesi del Daty (1) e del 
CLARKE (2); la prima si occupa quasi esclusivamente delle 
condizioni fisiche e la seconda & peeS. a poco uguale a 
quella del. WIECHERT. | 

Consideriamo, finalmente, la isteibunign’ recentemente 
proposta da.ApAmMs’ e WILLIAMSON (3), la quale é stata 
modificata da ADAMS e da me in alcuni dettagli (4). 

ADAMS .e WILLIAMSON, come abbiamo. visto, dimostrano 
sperimentalmente che soltanto una minima parte dell’alta 
densité della Terra e dell’aumento in densita verso il cen- 
tro é da spiegare con la compressibilita e che, percio, la 
massima parte é da cercare nella presenza nell’interno di 
materiale normalmente molto pit denso che non sono le 
roccie della crosta. A parte la densita della Terra, consi- 
deriamo il suo momento d’inerzja , la velocita e il modo 
di trasmissione delle onde sismiche, l’origine,:la composi- 
zione e struttura delle meteoriti, le vedute moderne sulla 
costituzione della. crosta, i caratteri petrografici delle roc- 
cie ignee, e diversi altri fattori. Basata com’é su uno stu- 
dio esatto e quantitativo della compressibilita delle roccie, 
con considerazione giusta di tutti i fattori inerenti al pro- 
blema, e libera del pregiudizio di una sola idea dominante, 
la distribuzione proposta da ApAMs e WILLIAMSON sembra 
la pit giusta e la pil. accurata quantitativamente fin ora 
presentata, benché sia, come dicono loro, “ soltanto una 
prima approssimazione ,. E.anzi la sola che é suscettibile, 


(1) Daty, The Eart’s Crust and its Stability; Amer. Jour. Sci. 
vol. 5, p. 367, 1923. 

(2) CLarke, The Evolution and disintegration of Matter, WES: 
Geol. tren Prof. Paper N°. 132-D, p. 76, 1924. 

(3) ApAMs & Wituiamyon , The Compressibility of Minerals and 
Rocks at high Pressures, Tour. Franklin Inst., vol. 195, p. 475, 1923; 
Witiiamson & Apams, Density Distribution in the Earth; Jour. 
Washington Acad. Sci., vol. 13, p. 413, 1923. 

(4) ApaAms & Wasurnaton , The Distribution: of Iron in Me- 
teorites and in the Earth, Iota; Washington Acad. Sei., vol. 14, 


p. 333, 1924; Wasuincroy, The Chemical ae of the Earth. 
Jour. Sci., rail 9, p. 351, 1925. 
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con l’aggiunta di alcuni dati basati sulla composizione 
chimica e minerale delle meteoriti, di permettere un cal- 
colo approssimativo della composizione chimica della Terra. 

La distribuzione del materiale terrestre proposta da ADAMS 
e WILLIAMSON, con poche piccole modificazioni pas recenti, 
é€ come segue (Fig. 2 e 3). 

La crosta, che avrebbe uno spessore di circa 60 km, e 
una densita media di circa 3, é probabilmente cristallina 
dalla superficie sino al fondo, ma non é uniforme.Sino a 
una profondita di 10 a 20 km. é composta di roccie gra- 
nitiche o granodioritiche, di densita media di circa 3. Da 
questa vernice esterna la roccia granitica passa gradual- 
mente in un guscio di materiale basaltico 0 gabbrico, o 
forse un poco pit basico. Questa zona inferiore della cro- 
sta avrebbe uno spessore di circa 40 km. e una densita di 
circa 3,2. 

Sotto la crosta esterna é un involucro di materiale piu 
o meno uniforme e di una composizione generale analoga 
alla peridotite. che non contiene ferro metallico, ma pro- 
babilmente piccole quantita di solfuri, fosfuri, boruri, ni- 
truri, ed altrettali composti minerali senza ossigeno (1). 

Per composizione chimica e minerale questo involucro 
corrisponderebbe alle meteoriti dette “ acondriti ,. Lo spes- 
sore di questo guscio peridotitico é di circa 1700 km., e 
la sua densita media é 3,8, ma la densita arriva al valore 
4.37 al fondo del guscio per la compressione. E questo 
guscio che corrisponde alla seconda parte della curva del 
. diagramma di WILLIAMSON e ApaAms (pag. 254) , con gra- 
diente crescente e lineare, dovuto solo alla crescente com- 
pressione del materiale senza alterazione sensibile nella sua 
composizione. Dappertutto. in questa regione la tempera- 
tura dovrebb’ essere molto alta, ed é difficile di negare 
Videa che tutta questa zona si trovi a una temperatura al 
disopra della sua temperatura normale di fusione , la ri- 
gidita essendo conservata dalla pressione. 


(1) L’esistenza di tali composti risulta dall’esistenza di solfuri 
nelle rocce ignee e nelle minerarie e di gas solforosi nei vul- 
cani, dell’apatite in tutte le roccie ignee, dell’acido borico e del 
clorammonio nei vulcani e nei soffioni. 
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Nucleo centrale di 
Ferro-Nichelio. 


Fig. 3. — Settore della Terra, dalla superficie al centro, cbe indica il nucleo 
centrale di ferro-nichelio (colore chiaro) e il graduale incremento 
di silicati (colore scuro). 
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Sotto il guscio peridotitico vi é un guscio od involucro 
di transizione fra le zone dei silicati in predominio e il nu- 
cleo metallico centrale sottostante. Questa zona di transi- 
zione, dello spessore di 1400 km. e colla densité di un 
poco pitt di 6, é composta da silicati e ferro metallico (o 
ferro-nichelio) mescolati in tutte le proporzioni, ma in 
modo che la quantita dei silicati diminuisca e quella del 
metallo cresca regolarmente verso il centro (1). 

Per la composizione chimica e minerale le diverse parti 
di questo involucro rassomigliano , disopra alle condriti e 
disotto alle pallasiti fra le meteoriti; questo involucro cor- 
risponde nel diagramma precitato alla parte della curva con 
velocita costante. Infatti: la velocita delle onde sismiche (in 
materiale uniforme) cresce colla pressione e percio colla 
profondita, ma siccome la velocita nel ferro é molto meno 
che non la velocita in peridotite, la quasi costanza di ve- 
locita in questo guscio si spiega colla quantita gradual- 
mente crescente di ferro metallico mescolato colla perido- 
tite, cosicché la tendenza della velocita di crescere con la 
profondita é bilanciata dalla crescente quantita di ferro 
colla sua minore velocita di propagazione. Per questa ra- 
gione si pud supporre che la meta superiore della zona di 
transizione é composta da materiale somigliante alle ae- 
roliti o meteoriti ferro-sporiche (ma con struttura non tu- 
facea e senza condruli), nelle quali ilferro é sporadico in 
una massa continua di silicati. La quantita del metallo 
cresce colla profondita, finché diviene uguale alla quan- 
tita di silicato, e finalmente la supera di modo che il ma- 
teriale nella meta inferiore della zona diventa virtualmente 
una pallasite litosporica, coi silicati sparsi in una massa 
continua di metallo. 

Il nucleo centrale metallico comincia alla profondita di 
circa 3000 km., il passaggio dal guscio pallasitico essendo 
graduale, Il raggio del nucleo sarebbe dunque di circa 
3400 km. Il nucleo sarebbe composto di ferro-nichelio , 
somigliante al metallo delle meteoriti sideritiche, ma con 
molta probabilita contenente meno nichelio e piu carbonio, 


(1) Vedi WiuttaMson and ADAMS, op. cit., p. 424; CLARKE, 
op. cit.; p. 76; ApaAMs and WASHINGTON, op. cit., p. 334; Wa- 


SHINGTON, op. cit. p. 353. , 
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stando alla composizione del ferro nativo nei basalti ter- 
restri. La densita del nucleo al limite superiore é stata 
calcolata di circa 9,5, la densita media circa 10, e la den- 
sita al centro 10,7, per ragione della pressione. E_ proba- 
bile che il nucleo ed anche il guscio transitorio, conten- 
gano piccole quantita di composti minerali, senza ossigeno, 
come solfuri , fosfuri e carburi; con meno probabilita bo- 
ruri e nitruri. 


F. — La composizione chimica della Terra 


In un lavoro recentissimo ho pubblicato (1) i risultati 
di certi caJcoli fatti collo scopo di arrivare ad una idea 
approssimativa della composizione chimica della Terra,ossia 
non della sola crosta. Il calcolo é basato sulla distribu- 
zione proposta da ApaAms e WILLIAMSON, colle modifica- 
zioni suggerite dopo da ApAms e da me. Come preliminare 
bisogna sapere i volumi e le masse dei diversi gusci e del 
nucleo. Si é supposto che la Terra sia sferoidale e che abbia 
un raggio di 6400 km. Che le densité ipotetiche ,i vo- 
lumi e le masse calcolati siano approssimativamente esatti 
appare dalla corrispondenza fra la densité media ricavata 
da questi dati, 4,49, e la densita conosciuta della Terra , 
5,02: la differetiza é solo circa 0,05 per cento. I risultati 
sono dati nella Tabella I. 


(1) H. S. Wasnineron, The Chemical Composition of the Earth, 
Amer: Jour. Sci., vol. 9; p. 351, 1925; ea nota preliminare, The 
Radial Dislribution of certain Elements’in the Earth, Jour. 
Washington Acad. Sci., vol. 14, p. 435, 1924. 
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TARBREGLA «I: 


oA ’ al 
Votum! E MASSE DELLE ZONE DELLA ‘TERRA. 


Spessor Volum a tonn. 
ss a os 3x 1012 Densita mee Gr eae 
Miclep eentrale. ~|.3400 | -<1646.| ° 10.0 | 1.646 2:27.30 
Guscio litosporico . | 700 | 0641 8.0 513 8.51 
Guscio ferrosporico | 700 | .2345 5.8 1.360 22.55 
Guscio peridotitico. | 1540 | 6043 4,0 | 2417} 40.08 
Guscio basaltico. .| 40 |  .0208 S212 2 VOpeie 21.08 
Guscio granitico. .| 20 | .0102 2.3} 029 | 0.48 

: | 3 
Totali e medie | 6400 (1), 1.0980 5.49 | «6.030 | 100.00 
| 


Per il calcolo della composizione di ogni guscio furono 
scelti i migliori dati accettabili. Non si puo qui entrare 
in dettagli: questi si devono cercare nel mio lavoro citato 
in principio. Ma si pud dire che: per il nucleo fu scelta 
la composizione media di 318 meteoriti sideritiche, come 
&é stata calcolata dal FarrincTon (2); per il guscio lito- 
sporico una composizione media delle meteoriti pallasiti- 
che fu calcolata da me; per il guscio ferrosporico fu usata 
la composizione media di 53. meteoriti condritiche calco- 
lata dal MERRILL (3); per il guscio peridotitico una media 
delle analisi di 20 meteoriti acondritiche fu calcolata da 
me; per il guscio basaltico della crosta la composizione 
dei basalti terrestri, calcolata dal Day (4); e per-il gu- 
scio granitico superficiale fu preso l’ ultimo calcolo della 


(1) Raggio della Terra. 
(2) FARRINGTON, Analyses of Stone Meteorites, Field Columbian 


Museum, Publ. No. 151, p. D219 11. 

(3) Merritt, Report en Researches on the Composition of Me- 
teorites, Mem. Nat. Acad. Sci., vol. 14, No. I, p. 26, 1916. 

(4) Day, Igneous Rocks, 1914, p. 27, No. 53. 
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media delle roccie ignee della crosta (1). La composizione 
chimica della Terra, in termini di elementi, calcolata su 
questi dati, é data dalla Tabella 2, Non si ripete qui la 
composizione delle diverse zone che furono pure calcolate. 
Nella colonna 2 sono dati i calcoli del CLARKE derivati 
dalla sua proposta distribuzione (2), che é molto somi- 
gliante a quella del WIECHERT. 


TABELLA 2. 

Wasareeren CLARKE 
Ferro(metallo). . . Bas wees | 67.20 
Nichelio (metallo). . 4, 2 oe 6.04 
Cobalto (metallo) . . ) ke ee es 0.41 
Ossigen Soeics nt sents eer ar) 12.77 
SUiciowy 2-4 oe Ae ae MPSS eet chi. 6.98 
Magnesio . . .. . careveeee O69 2.13 
Ferro (silicato). . . fete ee, VI in metallo 
Caleigninne oie ieee LE eee 1.12 
ATT oo ee ee Sa ee re 1.86 
LOMO ya eee eS Oe 0.96 * 
DOGG. je ke ee, <del ee ea 0.58 
Crom. : cys ease eee Se AS, V4 0.07 
POt8SS10 eis sede sls a oni 0.39 
Fosforosshnataseed c rig dee LS 0.16 
Manganesei cna J Lids a OOF 0.08 
Carbonio’ esi liphivse ia aay OG +4 
Fitdsios: ©? 7 gene ogee 0.15 


100.00 100.00 


* Zolfo, carbonio, rame. 


(1) Crarke and Wasnineton, The Composition of the Earth’ s 
Crust, U. S. Geol. Survey; Prof. Paper N.o 127, pp. 16 e 20, 1924. 

(2) CLarke, The Evolution and Disintegration of Matter, U. S. 
Geol, Survey, Prof. Paper No. 132-D, p. 76, 1924. 
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Dai miei calcoli risulta che il ferro é, notevolmente, l’e- 
lemento pid abbondante, arrivando a un totale di 39,76 
per cento. Il ferro con tre altri elementi, ossigeno, silicio 
e magnesio, costituiscono 90.7 per cento della Terra. Que- 
sti con tre altri, nichelio, calcio e aluminio, costituiscono 
il 98.2 per cento; e con cinque altri, zolfo, sodio, cobalto, 
cromo, e potassio, ognuno in quantita inferiore ad uno 
per cento, costituiscono il 98.8 per cento della Terra. A 
questa lista si deve aggiungere quasi certamente il fosforo, 
fino a circa 0.1 per cento, e probabilmente anche il car- 
bonio e il cloro, con circa 0.05, per tutte e due. Sembra , 
dunque, se la costituzione proposta da ADAMS , WILLIAM- 
SON e da me é approssimativamente giusta, (come risulta 
dalla corrispondenza fra la densita della Terra osservata 
e quella calcolata), che solo 12 0 14 elementi costituiscono 
la Terra quasi esclusivamente, e che la percentuale degli 
altri 80 o 78 elementi é quasi trascurabile quantitativa- 
mente, dato che non arrivano tutti insieme a pit di circa 
0.1 per cento della Terra intera. 

La composizione calcolata dal Ciarke differisce dalla 
mia per maggiore percentuale di ferro e minore per quasi 
tutti gli altri componenti. Questo deriva dal fatto che il 
CLARKE suppone un nucleo di ferro contornato da un gu- 
scio silicato, dei quali i volumi sono uguali e le loro masse 
nella proporzione di 71:29. 

Nel mio lavoro sopra citato sulla composizione della 
Terra si trovera una discussione sul]’ aumento o diminu- 
zione dei diversi elementi e minerali dal nucleo centrale 
sino alla crosta granitica. Ma di questi non occorre qui 
parlare. 

Nello stesso lavoro si trovera pure un tentativo di spiegare 
Pesistenza nella Terra di una massa cosi immane di ferro 
metallico e di determinare se questa é dovuta alla ridu- 
zione di masse di ossido e silicato di ferro-ferroso preesi- 
stente. I calcoli fatti sulle quantita di ossigeno e acido si- 
licico per formare composti, e di carbonio ed idrogeno 
per ridurli, disponibili nella Terra, dimostrano che essi 
sono notevolmente insufficienti, e che, percio, quasi tutta 
la massa di ferro metallico é “ ab origine , , ossia, é do- 
vuta ad eccesso, e non a riduzione. 
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In questo lavoro c’é pure un confronto fra la composi- 
zione della Terra intera e quella dell’ atmosfera del Sole, 
dal quale appare che tutti e due sono molto somiglianti. 
Si vede questo dai dati della Tabella 3, che elenca i 16 
elementi pitt abbondanti nella Terra e nel Sole in ordine 
della loro abbondanza relativa, non gia nelle quantita per- 
centuali, Le determinazioni relative al Sole sono state rica- 
vate dall’intensita relativa delle loro linee spettrali (1). 


TABELLA 3. 


Atmosfera del Sole Terra intera Crosta della Terra 


1. Calcio 1. Ferro 1. Ossigeno 
2. Ferro 2. Ossigeno 2. Silicio 

3. Idrogeno 3. Silicio 3. Alluminio 
4. Sodio 4. Magnesio 4, Ferro 

5. Nichelio 5, Nichelio 5. Calcio 

6. Magnesio 6. Calcio 6. Sodio 

7. Cobalto 7. Alluminio 7. Potassio 
8. Silicio 8. Zolfo 8. Magnesio 
9. Alluminio 9. Sodio 9. Titanio 
10. Titanio 10. Cobalto 10. Fosforo 
11. Cromo 11. Cromo 11. Idrogeno 
12. Strontio 12. Potassio 12. Manganese 
13. Manganese 13. Fosforo 13. Zolfo 

14. Vanadio 14. Manganese 14. Bario 

15. Bario 15. Carbonio 15. Cloro 

16, Carbonio 16. Titanio. 16. Cromo 


La corrispondenza fra la composizione dell’ atmosfera 
del Sole e la composizione della Terra é evidente dopo 
breve ispezione. Per esempio, degli undici pit abbondanti 
elementi nella Terra, nove (Fe, Si, Mg, Ni, Ca, Al, Na, Co e Cr) 
si trovano fra gli undici pit abbondanti nell’ atmosfera— 
del Sole: IT ossigeno e lo zolfo mancano in colonna 1 e 
Pidrogeno e il titanio in colonna 2. Il ferro sta in cima 
o quasi, il nichelio e il magnesio sono molto vicini Puno 


(1) Vedi, Asnorr. The Sun. New York, 1911, Dawe: 
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all’altro e molto abbondanti, in tutte e due le liste. Ferro, 
nichelio e cobalto, i tre elementi pit caratteristici delle 
meteoriti sideritiche e pallasitiche, sono preminenti nelle 
due liste e appaiono nello stesso ordine. E cosi di seguito. 

La mancanza di ossigeno, zolfo e fosforo nello spettro 
dellatmosfera del Sole non prova né implica che non vi 
sieno presenti, e forse abbondanti; perché gli elementi 
negativi non danno linee spettrali sotto quelle condizioni 
nelle quali gli elementi positivi si rivelano facilmente. La 
grande abbondanza apparente di calcio, idrogeno e sodio 
nell’atmosfera del Sole relativamente alla Terra si spiega 
bene con la facile ionizzabilita di questi elementi e da cid 
V intensita delle loro linee spettrali. Si potrebbero discu- 
tere altre discrepanze: ma questo non é il luogo. In breve, 
le corrispondenze sono talie tanto numerose, e le discre- 
panze sono tanto poche e tanto facilmente spiegabili, che 
ci puo restare poco dubbio che la Terra intera possa avere 
approssimativamente e nelle grandi linee la composizione 
chimica dell’ atmosfera del Sole. 


Geophysical Laboratory, 
Carnegie Institution of Washington. 
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Dott. F. STELLA STARRABBA 


DELLA R. UNIVERSITA DI CATANIA 


Sopra un probabile rapporto 
ira le precipitazioni atmosferiche e 1’ attivita dei vulcani 
nel Giappone. 


Il notiziario che H. TANAKADATE ha pubblicato su que- 
sto “Bulletin volcanologique,, (1) circa lattivita dei vulcani 
giapponesi durante il periodo che va dal gennaio 1914 al- 
Vagosto 1924 rappresenta, per quanto io sappia, il primo 
saggio d’un rapporto:sistematico ed organicamente conce- 
pito dell’attivita presente dei vulcani del Giappone. 

Mi sembra che la serie abbastanza numerosa di date d’e- 
splosioni, che si possono ricavare da quella relazione, per- 
metta di tentare anche per essi quelle ricerche, gia iniziate 
per i vulcani italiani e che mirano a porre in rilievo i 
rapporti che legano le precipitazioni atmosferiche coll’at- 
tivita esplosiva dei vulcani. 

Fin dal 1911, seguendo un ordine didee gia esposto da 
G. De Lorenzo (2), mio amato maestro, ebbi occasione di 
confermare le sue vedute circa l’effettiva esistenza di tali 
rapporti per il Vesuvio e di estendere i risultati anche 
all Etna, che sembrava rimanere estraneo a simili in- 
fluenze (3), 


(1) The volcanic activity in Japan during 1914-1924. — N.8 3 
et 4, ler et 2me Triméstre 1925. 

(2) G. Dg Lorenzo — Sulla probabile causa dell’attuale aumen- 
tata altivita del Vesuvio — Influenza dell’ acqua atmosferica sul- 
Vattivita del Vesuvio — Rendiconti della R. Accademia d, Scienze 
di Napoli, serie 3.2, vol. VI, 1900 — Id. — La pioggia ed il Vesu- 
vio (Nota 2.*) —Ibidem, vol. VII, 1901. 

(3) F. Sra_tta STARRABBA — Sul rapporto esistente fra le preci- 
pitazioni atmosferiche annuali e l attivita dei vulcani Vesuvio ed 
Etna — Rendiconti d. R. Accademia d. Scienze — Napoli 1911. 
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Allo stato attuale delle conoscenze sulla fenomenologia 
dei vulcani, non é possibile dubitare dell’influenza eserci- 
tata, direttamente od indirettamente, dalle precipitazioni 
atmosferiche sopra le manifestazioni superficiali dell’atti- 
vita vulcanica. Osservazioni, d’indiscutibile importanza, di- 
mostrano, per alcuni dei vulcani meglio noti (Vesuvio, Etna, 
vulcani delle Hawaii), che queste influenze si estendono, 
ancora, a quelle manifestazioni che interessano pit: pro- 
fondamente un vulcano, ossia alle eruzioni accompagnate 
da squarciature. E tuttavia di notevole interesse seguire 
questi rapporti attraverso i differenti territori vulcanici 
del globo, sotto i diversi regimi pluviometrici, che variano 
enormemente da regione a regione, e per i vari tipi di at- 
tivita eruttiva, che mutano, ancora, da vulcano a vulcano. 

Dietro un semplice esame dell’attivita dei vulcani giap- 
ponesi, vediamo profilarsi, attraverso le date forniteci dal 
chiaro vulcanologo giapponese, quelle differenze di erutti- 
vita per i singoli mesi e per le diverse stagioni gia notate 
per il Vesuvio, per l’Etna e per i vulcani delle Hawaii. Oltre 
a cio lineguale distribuzione mensile porta l’impronta delle 
peculiarita di regime delle precipitazioni atmosferiche in 
quel paese. 

Le manifestazioni eruttive dei 13 vulcani, che durante 
il decennio 1915-1924 hanno dato prova d’attivita, sono 
elencate da H. TANAKADATE in un interessante prospetto (1), 
distribuite per anno e con a fianco l’indicazione della data 
precisa in cui si effettuarono. Non tenendo conto, per ra- 
gioni evidenti, dei terremoti e di tre eruzioni sottomarine 
che figurano in quel prospetto, le date in esame si pos- 
sono distribuire, mensilmente e per i diversi vulcani, se- 
condo il seguente elenco: 


(1) Di altri cinque vulcani si hanno solo registrazioni di ter- 
remoti. 
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Me soul 
Vulcani ras 

1 }u |ut|iv | v | vil vit|vilt, mx | X | XT) XU 
1. RAIKOKE-TO. . . 1 
2 SO UMUST Rta aera 1 
Sa LLALUM Alaa wen Beenie 1 Lo | Dope |h4 
4 KOMAGADAKE . . 1 jhe 
5. KATTADAKE. .2-.. 1 1 
6. ASAMA. pS ese Ie updated 1 
7. YAKEDAKE 16) ot 2 Ella | 
8 


. MIHARAYAMA . 1 1 Zae 
9. ASOS\N 2/1/1/2)3]2 pe rag 
10. Kinismma . 1 3 
11. SAKURAZIMA. 24°F Pt 
12. Iwézma. . . . 1 
13. SUWANOSE . . . [1 1 1 Tedeto) Ly] 1 


9| 7 6 | 5 [13 ho he 3|2)4 5 | 6 


Le somme mensili mostrano, senz’altro, la diversa fre- 
quenza per i vari mesi dell’anno; i mesi con frequenza 
elevata sono: maggio, giugno e luglio; nei quattro se- 
guenti: agosto-novembre l’attivita subisce invece una netta 

_depressione. Se si stabilisce un confronto col Vesuvio (1) 
(per il quale i rapporti fra eruzioni e pioggie assumono una 
regolarita speciale) , si nota subito che il comportamento 
dei vulcani giapponesi differisce da quello del vulcano ita- 
liano essenzialmente in questo: al Vesuvio la frequenza 


(1) La distribuzione mensile delle 104 date d’eruzioni, note per 
il Vesuvio sino al 1906, é la seguente: 


Bear Ore pot BP gee ee XU 
15°.8 12 11 12 4 10 8 2 4 B. kG 
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pit elevata si ha nei mesi di dicembre edi gennaio, ossia in 
inverno; nei vulcani giapponesi l’attivita si esalta nella sta- 
gione estiv a. Nell’'uno e nell’altro caso, i periodi di maggiore 
attivita sono preceduti od accompagnati da periodi d’ in- 
tense precipitazioni. 


Fig. 1. 


Col regime pluviometrico della Campania la maggiore 
abbondanza di precipitazioni si ha fra I’ autunno e I’ in- 
verno; i mesi di giugno, luglio e agosto sono poverissimi 
di pioggie. Il clima giapponese (1) invece, dalla Kiushiu alla 


(1) I. Hann — Handbuch der Klimatologie — Bd. III (Klimato- 
graphie), II T., 326 u. f., Stuttgart 1911. 
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Costa orientale (ossia lungo la zona piu ricca di vulcani 
attivi), si distingue per il fatto che la stagione delle piogge 
(Bai-u o Tsuyu) cade verso il principio dell’estate. 

I diagrammi delle fig. 1 e 2 mettono in evidenza i rap- 
porti tra attivitd eruttiva e precipitazioni atmosferiche, ri- 
spettivamente, per il Vesuvio e per i 13 vulcani giappo- 
nesi, presi nel loro insieme. Nei diagrammi , su ciascuno 
dei dodici raggi, corrispondenti ad altrettanti mesi del- 
anno e contrassegnati con cifre romane, si riportano, a 
partire dal centro, due segmenti rispettivamente propor- 
zionali alla media pluviometrica ed al numero globale 
delle manifestazioni eruttive di quel dato mese; il valore 
massimo delle medie pluviometriche ed il numero men- 
sile pit elevato di manifestazioni esplosive si fanno eguali 
al raggio del cerchio (1). Per ciascun diagramma gli estremi 
di questi segmenti determinano i vertici di due figure po- 
ligonali: una riferentesi alle medie delle precipitazioni atmo- 
sferiche (linee tratteggiate) e l altra all’ eruttivita del vul- 
cano o dei vulcani (linee piene). 

Nel diagramma del Vesuvio (fig. 1) la figura delle pre- 
cipitazioni (tratteggiata), nei settori corrispondenti alla sta- 
gione piovosa, si avvicina al cerchio e lo tocca col mas- 
simo d’ottobre; se ne discosta decisamente nei settori che 
corrispondono alla stagione estiva; ne deriva un forte sban- 
damento di tutta la figura sul quarto quadrante (autunno). 
La figura dell’attivita eruttiva (a linee piene) tocca il cir- 
colo con due massimi, sui raggi XII e I, e si mostra sban- 
data sul primo quadrante (inverno). Fra il massimo autun- 
nale delle precipitazioni ed i massimi invernali di eruttivita 
si ha un divario di circa tre mesi, Il diametro III-IX é 
quello, fra i sei, che divide la figura delle precipitazioni in 
due parti a superfici, rispettivamente, massima e minima, 
in corrispondenza dei due semestri: piovoso ed asciutto. 
Il diametro VI-XII divide in modo analogo la figura del- 


Peruttivita, distinguendo i due semestri di opposta attivita 
del Vesuvio. 


(1) In questi diagrammi non si mettono in evidenza i yalori 
assoluti delle medie mensili. Cosi il massimo mensile udome- 
trico nel diagramma del Giappone (giugno, mm. 231), in valore 
assoluto, é quasi doppio dell’analogo vesuviano (ottobre, mm. 126). 
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Nel diagramma collettivo dei vuleani giapponesi (fig. 2), 
la figura poligonale delle precipitazioni (a linee tratteg- 


Fig. 2. 


giate) presenta pure lo sbandamento, in corrispondenza 
della stagione piovosa (1), con massimo in giugno; la mag - 


(1) Le medie pluviometriche, nel diagramma dei vulcani giappo- 
nesi, si riferiscono al venticinquennio 1881-1905 e per le sei stazioni 
del vecchio Giappone allineate lungo le coste orientali: Kagoshima, 
Nagasaki, Hiroshima, Oasaka, Kioto, Tokyo, Miyako. Quelle per il 
Vesuvio sono le medie proprie di Napoli, per il periodo 1880-1905, 

Esse sono: 

to-h. N IVEN ON V VI  TX X RT; XT 
Napoli 93 68 67 78 68 35 13 22 73 126 103°117 
Staz. del Giap. G2 66 106 173 166 231 200 146 189 140 87 66. 


19 
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giore allivita esplosiva dei vulcani si afferma nei tre mesi 
da maggio a luglio, oltre una leggiera recrudescenza in- 
vernale. 

La freccia nell’uno e nell’altro diagramma indica, ad un 
dipresso, verso quale periodo dell’anno i vulcani si pre- 
sentano pit: fortemente eruttivi; essa é rivolta verso il pe- 
riodo invernale per il Vesuvio e verso il principio dell’estate 
per i vulcani del Giappone, complessivamente presi. Nel 
primo caso il periodo eruttivo segue immediatamente la 
stagione delle pioggie autunnali; nel secondo caso coincide, 
invece, col periodo estivo ossia , ancora, con quello delle 
pit: intense precipitazioni atmosferiche. Si noti che il dia- 
gramma dei vulcani del Giappone non mostra quel sensi- 
bile divario fra le due curve (delle precipitazioni e dell’e- 
ruttivita) che si riscontra al Vesuvio. 

Per il diagramma generale dei vulcani giapponesi biso- 
gna, pero, tener presente che i dati pluviometrici rappre- 
sentano la media complessiva d’un certo numero di stazioni 
a regimi relativamente disparati e, forse, non sempre cor- 
rispondenti a quelli ai quali sottostanno i singoli vulcani 
considerati. Il confronto fra la curva dell’eruttivitae quella 
delle precipitazioni, quindi, esprime solo un rapporto ap- 
prossimativo, medio, per quei 13 vulcani. Pigliando le 
mosse dal solo decennio d’osservazioni contemplato dalla 
tavola di TANAKADATE, é possibile, tuttavia, per cinque sin- 
goli vulcani (che offrono un discreto numero di manife- 
stazioni esplosive) avere un’ idea sommaria del comporta- 
mento individuale, quanto al rapporto tra eruttivita e 
precipitazioni. 

Per l’Asama (con 17 date), per ’Asosan (con 16 date) 
per il Tarumai (9 date) gid si osserva un orientamento 
abbastanza pronunziato dell’eruttivita. Lo Yakedake ha 8 
eruzioni e la meta di esse é accentrata nei soli due mesi 
di giugno e luglio; le quattro date riferentisi al Kirisima 
sono distribuite sir due soli mesi: una in gennaio, tre in 
luglio. Per rendere evidenti questi rapporti si riuniscono, 
nella fig. 3, i diagrammi della sola eruttivita, propri a cia- 
scuno dei cinque vulcani e costruiti col consueto sistema ; 
il numero mensile delle eruzioni é riportato su ciascuno 
dei raggi che corrisponde a quel dato mese, staccandovi 
un segmento proporzionale. Alla lunghezza del? intero vag- 
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Fig. 3. 
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gio corrisponde, per convenzione, il massimo valore di 
quattro date d’esplosioni, raggiunto solo dal Tarumai (lu- 
glio) e dall’Asama (maggio), Le frecce indicano, al solito, 
il periodo con eruttivita pil spiccata. Questi cinque vul- 
cani sono piu eruttivi nel trimestre maggio-giugno-luglio ; 
ciascun diagramma, quindi, copia a grandi linee quello 
generale della fig. 2. 

Fra i rimanenti otto vulcani, dei tredici presi in esame, 
devono essere menzionati a parte, perché si discostano da 
questo tipo fondamentale, i tre seguenti : 

1. Miharayama (9 date) che lascia intravedere un mas- 
simo autunnale piu marcato dell’estivo ; 

2. Sakurazima , con sole quattro eruzioni nei primi tre 
mesi dell’anno: 

3. Suwanose, con sette date distribuite su sette diversi 
mesi. 

Il Miharayama ed il Suwanose sono yulcani spiccata- 
mente insulari. Gli altri cinque, elencati nel precedente 
prospetto (pag. 286), hanno un numero d@’ eruzioni troppo 
esiguo per poterne trarre delle conseguenze. 


E necessario insistere sul concetto che il metodo seguito 
e che consiste nel considerare globalmente le manifesta- 
zioni esplosive di vulcani sparsi in punti svariati d’un ter- 
ritorio tanto esteso, quant’é quello del Giappone, posti sotto 
regimi pluviometrici che possono discostarsi di molto da 
quello medio, generale della regione , rimane un metodo 
d@approssimazione , che permette provvisoriamente di co- 
gliere, solo in via qualitativa, ? andamento generale del 
fenomeno. Il presente confronto non pud avere altra pre- 
tesa che di servire da punto di partenza per ulteriori ri- 
cerche sui rapporti fra precipitazioni ed eruttivita dei vul- 
cani del Giappone. 

Il considerare insieme vulcani cosi disparati  esercita 
necessariamente, un’ influenza sui risultati, rendendo fra 
Paltro meno marcati i massimi ed i minimi nella curva 
dell’eruttivita. 

Il fatto, poi, che per il Vesuvio e per i vuleani giappo- 
nesi l’attivita esplosiva segue lo stesso ritmo della caduta 
delle pioggie e che col capovolgimento delle condizioni udo- 
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metriche dell’impero nipponico (in confronto al clima ita- 
liano) va, di pari passo, il capovolgimento delle condizioni 
@eruttivita dei suoi vuleani, é un fatto che ha un alto 
valore probativo, a favore della tesi circa |’ esistenza di 
relazioni fra i due ordini di fenomeni. Se, pero, il clima 
giapponese, in antitesi con quello dell’Italia meridionale , 
per questa sua caratteristica d’una estate piovosa, si presta 
in grazia del contrasto, a far risaltare meglio la costanza 
del legame fra precipitazioni e vulcani, tale clima ha certi 
altri caratteri, che tendono ad oscurare la chiarezza di quel 
rapporto. 

Infatti, il clima giapponese non presenta un periodo del- 
Panno tipicamente asciutto, come quello estivo dell’Italia 
meridionale. Non vi é mese in cui le pioggie non si river- 
sino abbondanti sui fianchi dei vulcani giapponesi. Dai 
dati che riporta I. HANN nel citato Handbuch der Klima- 
tologie, cioé: dalle medie di 14 stazioni giapponesi, nel 
venticinquennio dal 1881 al 1905, si rileva che i minimi 
annuali di pioggia oscillano fra i mm. 20 (Nemuro, feb- 
braio) e mm. 154 (Kanazawa, maggio), mentre per la re- 
gione vesuviana il minimo di pioggia e dato da circa mm. 
13 (Napoli, luglio) e per la regione etnea da circa mm. 3 
(Catania, luglio). Le ininterrotte e ricche precipitazioni, at- 
traverso al suolo vulcanico giapponese, devono mantenere 
questo in uno stato continuo d’imbibizione,che non puo non 
influire, in certo modo, sulla reazione del magma alle in- 
filtrazioni esterne. Cid potrebbe, forse, mettersi in rapporto 
colla mancanza di quel divario fra le due curve (delle 
precipitazioni e dell’eruttivita), divario che si nota, invece, 
al Vesuvio. 

Inoltre, nel clima giapponese le medie mensili della pio- 
vosita hanno escursioni entro limiti relativamente meno 
distanti di quanto non avvenga per I’ Italia meridionale , 
dove il minimo delle precipitazioni estive é prossimo a 
zero (1). La minore decisione dei massimi e minimi , che 
ne deriva per la curva udometrica giapponese , dovrebbe 
ripercuotersi sull’andamento dell’ attivita dei vulcani, a 
quello stesso clima sottoposti. 


(1) V. le medie nella nota 1 a pag. 289. 
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Bisogna aggiungere che il decennio @ osservazioni, po- 
sto a base di quest’esame , € un periodo ancora troppo 
breve, per poterne ricavare risultati conclusivi. Non tutti 
i vulcani, fra i tredici elencati come attivi, hanno un nu- 
mero di date tale da far risentire adeguatamente, sul cal- 
colo del decennio, la loro influenza; basti considerare che 
parecchi di tali vulcani hanno periodi di riposo che ol- 
trepassano di molto i dieci anni. Per il progresso di queste 
indagini sarebbe di molto interesse potere stabilire se quei 
vulcani reagiscono tutti alle acque @’ infiltrazione, se nello 
stesso modo e con eguale intensita. Le registrazioni di Ta- 
NAKADATE sono, forse, appena sufficienti per autorizzarci a 
porre tali quesiti. 

Molto gioverebbe potere esplorare tutto quel materiale 
di date e d’ indicazioni, concernente il passato dell’attivita 
vulcanica del Giappone , che deve essere contenuto nella 
letteratura di quel paese. Questo materiale non é facilmente 
accessibile agli studiosi europei. I colleghi giapponesi, nel- 
l’ interesse stesso della scienza vulcanologica , potrebbero 
estendere ad esso queste medesime ricerche. 

Per l’avvenire , questi studi esigono che si continui la 
minuziosa e fedele registrazione di tutti i fenomeni erut- 
tivi, cosi com’ é stata intrapresa, in seno a questa Rivista, 
da TANAKADATE. I giapponesi, osserva giustamente Mart- 
SUYAMA (1), considerando I attivita vulcanica come un fe- 
nomeno ordinario, non volgono il loro interesse che verso 
quegli avvenimenti che pili s’ impongono alla loro atten- 
zione. Per il progresso delle nostre ricerche bisogna, perd, 
non limitare l’esame alle sole eruzioni imponenti o cata- 
strofiche. In cié sta uno degl’ inconvenienti che si affac- 
ciano quando si esamini il passato dell’attivita vulcanica 
di qualunque paese; le registrazioni a noi tramandate 
dagli antichi osservatori concernono generalmente le sole 
eruzioni od esplosioni di non comune violenza: mentre 
delle secondarie non si ha notizia che raramente e, quasi 
solo, per i tempi a noi pit vicini. Ma le manifestazioni 
grandiose del vulcanismo, che interessano profondamente 


(1) Moronorr Matsuyama — Recent studies of volcanology in Ja- 
pan — Bull. voleanologique, 1924, N. 2, p. 125. 
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tutto ’apparato eruttivo d'un vulcano (come sé gia osser- 
vato), sono quelle che, forse, meno rispecchiano i rapporti 
tra il magma dei focolari vulcanici e le acque; rapporti 
che devono essere di natura relativamente superficiale. 
Curando lo studio statistico (oltre che dei grandi parossi- 
smi) anche delle manifestazioni pit: modeste dell’ attivita 
dei singoli vulcani, si riuscira non soltanto a chiarire i 
rapporti di cui ci occupiamo, ma a stabilire, ancora, con 
criteri quantitativi, in quale grado le diverse manifesta- 
zioni d’attivita d’ un yulcano risentano I’ influenza delle 
acque esterne. 

Data, poi, la diversita dei climi, che pud dominare in 
una medesima regione vulcanica (specialmente se tanto 
estesa in latitudine, come il Giappone) sara utile, accanto 
alla registrazione di tutti i fenomeni eruttivi, fornire, per 
ogni vulcano o per ogni distretto, i dati relativi al regime 
pluviometrico. Molto opportunamente gli * Annali del R. Os- 
servatorio Vesuviano ,, accanto ad un accurato notiziario 
dell’attivita vuleanica del Vesuvio, pubblicano i valori pe- 
riodici delle precipitazioni atmosferiche a Napoli, che val- 
gono ad integrare i dali dell’Osservatorio Vesuviano pub- 
blicati da A. Matiapra (1). 

Speciale attenzione dovra porsi anche su quelle circo- 
stanze che possono avere influenza sul regime idrologico 
d@un vulcano. L’Etna, per esempio, sembrerebbe sottrarsi, 
con un comportamento in apparenza irregolare, ad ogni 
legame fra eruttivita e precipitazioni (2); ma tale irrego- 
larita sembra dipendere dal fatto che !’acqua delle preci- 
pitazioni, durante l’inverno, rimane su di esso, per cosi dire, 
immobilizzata allo stato nevoso; vien sottratta tempora- 
neamente alla circolazione sotterranea 0 vi passa con no- 
tevole ritardo. 


(1) V. Mattapra A. — L attivita del Vesuvio nel 1924 — Sr- 
GnorE F.— Valori orari diurni delle precipitazioni registrale du- 
rante il 1924 — Annali d. R. Osservatorio Vesuviano.—IIl S., 
vol. 1, Napoli 1925. — A. Mattapra — La pioggia sul Vesuvio nel 
periodo 1863-1913—Boll. Soc. Sismologica—Vol. 18. Modena 1914. 

(2) A. Ricco — Sur V activité de l’ Etna — Comptes Rend. d. VA- 
cadémie des Sciences — Paris, 1907, — F. STELLA STARRABBA — I. c. 
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La collaborazione da parte degli studiosi giapponesi (come 
di quelli delle diverse regioni vulcaniche della Terra) su 
questo campo di ricerche sara, certo, preziosa per agevo- 
lare lo studio della questione dei rapporti fra precipita- 
zioni atmosferiche e conflagrazioni vulcaniche; questione 
di raro agitata dai vulcanologi, ma che nella scienza, al 
dire di G. pE LorENzo, é antichissima ed universale. Che 
essa meriti tutta l’attenzione si rileva, senz’altro, dal con- 
siderare quanto peso essa abbia, non solo per la cono- 
scenza del meccanismo delle eruzioni nei vulcani attuali, 
ma ancora per il problema delle cause della ineguale vul- 
canicita nelle diverse epoche geologiche. 


Istituto di Geografia Fisica della R. Universita di Catania 


IV. NOTES BIBLIOGRAPHIQUES 


Analyses de travaux envoyés au Bureau central 
international de Volcanologie. 


63.— CUMIN (Gustavo). — Alcuni appunti sul vulcano “Misti, 
Boll. R. Soc. geogr. ital., n. 7-9, Luglio-Settembre 1925, 
Roma. 


Il vuleano “ Misti , appartiene al secondo gruppo dei 
quattro in cui, secondo lo StuBeL, si pud dividere la zona 
vulecanica dell’America meridionale, ossia al gruppo peru- 
viano-boliviano, che si estende parallelamente alla costa pa- 
cifica per 1300 Km. Sorge a circa 12 Km. da Arequipa, 
presso altri coni vulcanici, tra cui il pit vicino é |’ * Ur- 
binas ,, in attivita intermittente. 

La forma del Misti é quella di un cono regolare, tronco 
sulla vetta da un gran cratere di circa un Km. di diametro, 

,ad orlo molto irregolare, i cui dislivelli superano pit di 
100 metri, e la cui profondita é di soli 140 metri. 

Il punto piu alto raggiunge, secondo misure dellA., 5755 
metri sul mare. (Il dott. BoLey ha invece misurato, pure 
recentemente, un’altezza di 5844 m.; nel Piccolo Allante Ma- 
rinelli, 1924, carta 87, gli viene assegnata um’ altezza di 
5852 m.). Entro il cratere principale, ed in posizione eccen- 
trica a SE, si osserva un secondo cratere, del diametro di 
250 m. in alto e di 167 m. sul fondo, che éa circa 200 m. 

- dal suo orlo. Questo da un’ idea della ripidita delle pareti. 
Fra i due crateri si trova un ‘atrio,, in forma di luna 
falcata, detto localmente Callejon , ossia “stradone,, nel 
quale, sotto la parete NW si osservano gli avanzi di tre 
piccole fabbriche in pietra, note dal 1677, il cui uso non 
fu ancora oggidi chiarito. 

Le pareti del piccolo cratere presentano fratture radiali, 
da cui esalano numerose fumarole con |’ odore caratteri- 
stico dell’ acido solfidrico e dell’ anidride solforosa. 
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Non sembra che nei tempi post-colombiani vi siano state 
forti eruzioni; non ne parlano le iscrizioni e le tradizioni 
atzeche; perO presso Arequipa si trovarono rovine sepolte 
nel tufo. E certo che dal 1677 lattivita si é ridotta a “ fu- 
mate , saltuarie, composte di ceneri e di gas, l’ultima delle 
quali, luminosa, fu osservata il 29 gennaio 1908 alle tre del 
mattino dai padri Salesiani e da altre persone di Arequipa, 
e fu accompagnata da forti boati e da scosse di terre- 
moto. 

Tra i prodotti eruttivi predominano i materiali fram- 
mentarii, mentre sono affatto subordinate le colate laviche; 
come ayviene nei valcani a magma acido: tufi e lave ap- 
partengono infatti alla serie delle trachi-andesiti. 

L’A. si domanda, se il Misti, che da circa 500 anni é in 
periodo di semplice esalazione, volge verso Ja sua estin- 
zione Oo si prepara per una fase parossismale; i frequent; 
terremoti di Arequipa, spesso violenti, talora rovinosi (Are- 
quipa ne fu due volte distrutta, nel 1582 e 1868) ma di area 
sempre ristrelta, fanno credere, secondo l’analista, che sia piu 
probabile il secondo caso. 


Analisi di A. MALLADRA 


64. — SAPPER (Karl).— El infierno de Masaya (Documentos 
historicos publicados con una introduccidn). In “ Estu-* 
dios sobre América y Espafia, Serie geografica, del In- 
stituto Americanista de la Universidad de Wuerzburgo 
(Wirzburg), n.° 2. Halle (Saale), M. Niemeyer, verlag. 
1925. — pagg. 65, 3 Tav. 


Fra tutte le meraviglie che il nuovo mondo presento agli 
Spagnuoli durante gli anni della scoperta e della conquista 
delle Indie oecidentali, nessuna dovette destare una impres- 
sione pili viva, di spavento o di cupidigia, come lo spet- : 
tacolo di un grande lago di liquida lava incandescente nel 
cratere del vulcano -Masaya (Nicaragua), quale solamente 
molto pit tardi si pote ritrovare nel Kilauea delle Hawaii 
e poscia nel Matavamé dell’ isola Sawaii (Samoa), durante 
il periodo 1905-1911. 

Impressione di spavento in quelli che credettero scor- 
gervi l autentica porta dell’ inferno biblico (donde il nome .« 
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appioppato a questo vulcano); di cupidigia in quanti sup- 
posero che si trattasse di oro o di argento liquido, con cui 
si sarebbero potuti compiere dei buoni affari. 

Il 13 aprile del 1538, l’ intrepido monaco (fray) Blas del 
Castillo effettud la sua prima discesa in fondo al pozzo 
craterico, che fu ripetuta con tre compagni quattro giorni 
pit tardi (1). In questa spedizione riusci a immergere un 
recipiente di ferro nel liquido incandescente e ad estrarre 
la lava in forma di scorie. Una terza discesa fu dallo stesso 
effettuata il 30 aprile dello stesso anno, con sei compagni, 
alla presenza del Governatore Roprico DE CONTRERAS e di 
molti curiosi. Fray Bias gettd quattro volte il secchio nel 
pozzo incandescente; le prime due volte senza _risultato, 
perché la catena era troppo corta: la terza volta tocco il 
liquido ardente, ma senza poterne attingere; la quarta volta 
il secchio si immerse per 17 0 18 braccia di catena, ma, 
data la viscosita della lava fluida, non fu possibile estrarla, 
essendosi rotta la catena. Allora il Governatore, visti i gravi 
pericoli dell’ impresa, proibi ogni ulteriore discesa nel cra- 
tere. (Si pud pero star certi, che se invece di semplice roccia 
liquefatta, si fosse trattato di metalli preziosi, il mite Go- 
vernatore non avrebbe esitato a sacrificare anche tulta la 
popolazione aborigena, pur di giungere ad asciugare quel 
pozzo di S. Patrizio a benefizio della Spagna !) 

Alle notizie sommarie sulla topografia e sui fenomeni 
eruttivi del Masaya in quell’ epoca, |’Autore fa seguire nove 
relazioni di diversi scrittori riguardanti la prima scoperta 
e le prime investigazioni del vulcano, due delle quali (n. 1 
e 2 della Memoria) finora inedite e rinvenute nell’Archivio 
delle Indie di Siviglia. Perd la relazione pit interessante e 
piu dettagliata e sempre quella di GonzALO FERNANDEZ DE 
Oviepo y VALDES, contenuta nei capitoli dal V° al X° della 
sua “ Historia General y Natural de las Indias ,, Madrid 
1855, T. IV, pag. 65-91. 


Analisi di A. MALLADRA 


(1) Se ne pud leggere una giocosa descrizione in: A. STOPPANI, 
Che cosa é un vulcano? Milano, Tip. Cogliati, 1902, pag. 48. 
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65. — DE CRISTO (Giuseppe). I materiali vulcanici calabrest. 
Atti del XII Congresso della Societa Ital. pel Progresso 
delle Scienze, Catania, 1923. 


In Calabria esistono materiali di origine vulcanica, spe- 
cialmente a Palmi, a S. Cristina d’Aspromonte, a Cittanovas 
a Nao ed in altre localita. Tali materiali si rinvengono in 
due modi: come blocchi erratici e come roccie in posto. Il 
materiale erratico é costituito da scorie basaltiche e da 
pezzi di lava basaltica anche di ragguardevole volume, sparsi 
fra il ciottolame del terziario e del post-terziario’ e che 
viene ricercato e usato per |’edilizia: il materiale in posto 
é rappresentato da giacimenti di pomici a Nao e da un 
dicco di basalto di natura spilitica nelle vicinanze di 
Palmi. 

Riguardo alla origine del materiale erratico , diversi au- 
tori (GEMELLARO , Di STEFANO, BRUGNATELLI) lo ritennero 
di provenienza etnea , per la grande affinita (quasi ugua- 
glianza) della sua composizione chimica e petrografica con 
quella degli analoghi prodotti etnei, donde sarebbe prove- 
nuto o per via di mare (correnti) 0 per via aerea (esplo- 
sioni). 

L’Autore fa osservare che nessuna corrente marina, su- 
perficiale o profonda, avrebbe potuto trasportare dalla Si- 
cilia alla Calabria dei blocchi cosi pesanti (non galleggianti), 
date anche Je numerose accidentalita del fondo di mare 
che separa le due zone. Alla ipotesi di un trasporto aereo 
cioé per esplosione, di blocchi voluminosi, contrasta 1’ e- 
norme distanza tra Palmi e l’Etna, che si aggira sui 100 
chilometri. 

I depositi di lapillo pomiceo a Nao, si trovano a circa 400 
metri sul livello del mare; il DE Sterant li fa originare dalle 
Eolie, quando la regione era pid bassa non solo della quota 
di 300-400 alla quale ora sono sollevati, ma di altrettanto 
in pid, quale doveva essere la profondita in cui si erano 
depositati. L’A. non crede potersi accettare I’ ipotesi della 
fluitazione dalle Eolie, data l'unicita del deposito sulle spiag- 
gie calabre, e non essendovene ehe uno consimile (ma di 


molto minor potenza) sulla spiaggia Sicula, a Salice, presso 
‘Messina. 
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Riguardo al dicco basaltlco di Palmi, esso fu molto va- 
‘riamente giudicato: gabbro spilitico secondo CortTEsE e Di 
STEFANO ; breccia tormalinifera secondo TARAMELLI e Bru- 
GNATELLI ; roccia gneissica metamorfosata da sorgenti ter- 
mo-minerali secondo DE STEFANI. 

Da tutto I insieme dei fatti osservati, l’A. opina che nella 
zona di Palmi sia esistito un vulcano attivo nell’ epoca 
pliocenica e agli albori del post-pliocene , contemporaneo 
della prima attivita eruttiva delle Eolie, il quale si spense 
presto e fu ricoperto da almeno 1000 metri di sedimenti 
posteriori. 

Un complesso di altri fenomeni singolari e caratteristici 
di questa zona conforterebbero tale opinione, cioé: la ben 
nota forte sismicita della regione; anomalie notevoli nel 
magnetismo terrestre trovato dal PaLazzo, anomalie nella 
gravita relativa trovate dal Ricco, la esistenza di un centi- 
naio e pit di sorgenti termo-minerali in Calabria. (di cui 3 
a Palmi), fino a 100°; finalmente I’ incrocio presso Palmi, 
secondo il Cortese, di due linee di frattura, cioé della 
frattura Ustica-Lipari-Gioia Tauro-Gioiosa Ionica con la 
frattura Linosa-Etna-Stretto di Messina-Catanzaro , che é 
condizione favorevole alla formazione dei vulcani. 


Analisi di A. MALLADRA. 


66. — CORTESE (Emilio). — L’acqua sul nostro Pianeta. — 
L’Universo — Anno VI, n.° 8, Agosto 1925, Firenze. 


Il nostro Pianeta é dotato, rispetto agli altri del sistema 
solare, di una quantita relativamente grande di acqua 
(1/4444 del suo peso). L’origine di essa é pero oscura. Seb- 
bene essa compaia nel cambriano, la sua origine deve at- 
tribuirsi ad una epoca anteriore e potrebbe spiegarsi me- 
diante la polimerizzazione dei vari atomi costituenti la 
materia unica del blocco lanciato dalla nebulosa solare. 
I due elementi idrogeno ed ossigeno , cosi generati , dopo 
la formazione della crosta gia abbastanza spessa, avrebbero 
formato l’acqua che costituisce quindi il primissimo corpo 
ricoprente il nucleo terrestre. Non ¢ ammissibile I ipotesi 
di un globo fuso che si volle dimostrare col gradiente ter- 
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restre; la Terra, secondo questa ipotesi, non avrebbe potuto 
giammai avere acqua. Il grado geotermico verrebbe attri- 
buito al calore prodotto da ossidazioni, cagionate da infil- 
trazioni di acqua. L’idrogeno, reso cosi libero , o sfuma, 
oppure , incontrando zolfo o carbone produce idrogeni : 
solforato o carbonato. Potrebbe l’acqua riformarsi alla su- 
perficie del nucleo solido interno, ma poco é da contare su 
di essa per Ja profondita della presunta formazione (15 0 
16 Km.) che impedirebbe di arrivare in superficie. 

L’acqua subisce quindi un graduale consumo, come del 
resto testimoniano i fenomeni glaciali nei vari periodi (pre- 
cambriano, cambro-siluriano, permocarbonifero, ecc.) che 
lasciano attribuire all’epoca secondaria una quantita di 
acqua maggiore dell’attuale. 

Dall’ultimo spostamento dei polie dall’epoca posplioce- 
nica non si sono invero avuti grandi movimenti tellurici, 
ma piccoli fenomeni sismici e bradisismi. Una emersione 
si nota sotto tutte le latitudini nella fascia tropicale e sub- 
tropicale, che si spiegherebbe con una continua diminu- 
zione del livello medio degli oceani e quindi continuo 
consumo di aequa, che rendera il nostro Pianeta povero o 
addirittura privo dell’elemento necessario alla vita. 


Analisi di G. ImsBo 


67. — STELLA STARRABBA (F.) — Sullo zolfo rombico nelle 
fumarole delle lave etnee del 1923— Boll. Acc. Gioenia 


di Scienze Nat., Catania — Seduta 12 giugno 1924—Fa- 
scicolo 53. 


_ Di questa specie minerale, comunissima in tutli i vul- 
cani e caralteristica dell’attivita fumarolica, sono descritti 
alcuni esemplari provenienti da una fumarola persistente 
sulla ‘colata lavica dell’Etna del 1923. 

Oltre le forme gia note per i cristalli di zolfo rombico 
delle fumarole etnee del 1910, sono riscontrate ancora: 


[100] (dubbia), [101], [117], [112], [131] e [133]. 


Per numero di forme, combinazioni ed. abiti questi cri- 
stalli dimostrano strette analogie con quelli degli esemplari 
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della Solfatara, del Vesuvio e di Vulcano. Esaminati i ca- 
ratteri morfologici dello zolfo rombico di_ sei giacimenti 
vualcanici, si nota che in essi si ripete l’ordine di_persi- 
stenza delle forme fissato da NiGGui, in modo generale, per 
tutti i giacimenti noti di questa specie. 


Analisi dell’ Autore 


68. — STELLA STARRABBA (F.) — Osservazioni sulla costi- 
tuzione geologica dell’ isola d’ Ustica — Zeitschrift fiir 
Vulkanologie, Band IX, Berlin 1925. 


Secondo l’Autore, il vuleano d’ Ustica ha avuto un’ evo- 
luzione complessa. Le pit antiche vestigia della sua attivita 
accennano al comportamento iniziale di vulcano sotto- 
marino; l’attivita subaerea si é, poi, esplicata colla forma- 
zione d’ un limitato numero di coni tufacei e colle suc- 
cessive estrusioni di lava attraverso ai loro fianchi. In se- 
guito ad un avvicendarsi di movimenti di emersione e di 
sommersione che hanno avuto come risultante finale una 
fase regressiva della linea di spiaggia, marcata da un tri- 
plice ordine di terrazze (di cui la pit elevata raggiunge i 
120 metri sul livello d. m.), isola ha assunto I aspetto 
attuale. 

La formazione tufacea subaerea, oltre ad alcuni lembi 
di tufo di origine pit’ remota ed oscura, lascia distinguere 
ancora tre coni: 

1—quello delle colline centrali (Punta Maggiore — 
Monte Guardia di Mezzo) sul quale gli atmosferili e le onde 
durante lultima trasgressione hanno compiuta vasta opera 
demolitrice ; 

2— quello di M. Guardia dei Turchi, profondamente 
sventrato dal lato volto verso SW, le sue esplosioni hanno 
ricoperto, coi loro tufi, in parte anche i fianchi del cono 
precedente; 

3— quello di M. Falconara, la cui formazione si é com- 
piuta dopo un periodo di riposo, quando l’isola aveva gia 
quasi raggiunto I’ assestamento aituale. 

I primi due coni constano essenzialmente di banchi di 
tufo, che ancora lasciano intrayedere la disposizione pe- 
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riclinale. A M. Guardia dei Turchi, con evidenza, e nel 
cono delle colline centrali, con minore chiarezza, si notano 
corpi lavici pit o meno poderosi attraversare la forma- 
zione del tufo, con aspetto di estrusioni o di dicchi. Queste 
lave nell’ attraversare i tufi hanno impresso ad essi, nel 
contatto, distinti segni della loro azione caustica, origi- 
naria. 

Tracce di espandimenti lavici si notano sui fianchi di 
questi due coni, 14 dove sono stati rispettati dal lavorio 
demolitore degli atmosferili e deile onde. In quei punti 
dove si pud osservare la soprapposizione delle lave ai tufi, 
questi mostrano i segni dell’ azione caustica subita per la 
inflenza delle prime. L’emissione di queste lave si palesa, 
quindi, posteriore alla formazione del tufo. 

Pit. manifesta é la natura di cono essenzialmente tufaceo 
nel M. Falconara, demolito solo su di un settore, cioé quello 
che piu era esposto all abrasione marina. 

Tracce evidentissime e relativamente fresche di attivita 
fumarolica si accompagnano colla presenza di scorie ve- 
trose su una collinetta che sorge ad est del paese di Ustica, 
e che si addossa al M. Punta Maggiore. 

La base dell’ isola, formata in prevalenza da sovrappo- 
sizioni di banchi di lava o da ammassi caotici di scorie e 
di blocchi basaltici, in diversi punti (Costa del Colombaro, 
Passo della Madonna, Punta di Megna, Spalmatore) si mo- 
stra iniettata da dicchi lavici che mostrano divisione pri- 
smatica o sfaldatura a lastre e lamine parallele alle sal- 
bande. 


Analisi dell Autore 


69. — PONTE (G.) —Su alcune ricerche vulcanologiche. — 
Rend. della R. Ace. dei Lincei. Vol. 1, ser. 6a, 1 sem. 
fasc. 7.° Roma, aprile 1925. 


L’A. richiamando le ricerche di A. Brun e quelle da lui 
fatte sulla lava Etnea, viene alla conclusione che i magma 
lavici ad elevata temperatura sono anidri e tendono ad 
ossidarsi quando vengono in contatto coll'aria, specialmente 
il vapor d’acqua reagisce rapidamente sui minerali ferrosi 
e su altre sostanze non ancora determinate e fa aumentare 
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considerevolmente la quantita dei gas vulcanici. Da tutto 
il processo risulta una sottrazione di ossigeno e di acqua 
dall’atmosfera. Nella nota sono riportati i risultati delle 
esperienze fatte ed ha speciale interesse il metodo nuovo 
dell’ inalazione adoperato nella raccolta dei gas magmatici. 


Analisi dell’ Autore 


70. — WASHINGTON (Henry S.) — The Density of the Earth 
as calculated from the Densities of Mauna Kea and Hale- 
akala. Jour. of the Washington Acad. of Sciences, Vol. 13, 
n. 21, Dee. 19-1923. 


L’A. espone i due metodi di determinazione della media 
densita terrestre — il pit antico dedolto dalla misura del- 
attrazione esercitata da un monte isolato, e l’altro, basato 
su esperimenti di laboratorio con la bilancia di torsione e 
con quella chimica. 

L’ultimo geodeta ad usare il metodo dell’ osservazione 
montana fu E. D. Preston dell’Ufficio Geodetico e delle 
Coste degli Stati Uniti, in connessione con le osservazioni 
pendolari e di latitudine fatte al Mauna Kea nelle Isole 
Hawaii. 

Perd IA. eseguendo studi petrografici sulle lave delle Isole 
Hawaii, noto che fra i risultati delle determinazioni di gra- 
vita specifiche da lui eseguite e quelle del PREsTon corre- 
vano notevoli differenze, influenti in conseguenza sui va lori 
risultanti per la densita della Terra. 

ll Preston di fatto trovando per medio valore (6) della 
gravita specifica delle rocce del Mauna Kea quello di 2.90 
il valore della media densita terrestre (A) risultava di 5,13— 
molto inferiore a quello di 5,52 generalmente accettato. 

_ Cinque anni prima il Preston da osservazioni pendolari 
ad Haleakala nella isola Maui aveva ottenuto per 6 il valorc 
di 0,48 , considerato il vulceano come cono. — Dal che ac- 
cettando per valore A = 5,67, egli calcolava la media den- 
sita delle rocce del Haleakala in 2,72, valore che risulta 
troppo basso da osservazioni del Mire, che giudicé avere 
il Preston adoperato campioni o vesciculari o troppo 
recenti. 

20 
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LA. determino percid la gravita specifica di nove cam~- 
pioni di rocce del Mauna Kea con bilancia e picnometro— 
e tenne conto di altre due determinazioni recenti ottenute 
dal Daty. 

DeterminOd pure nove valori di densité specifiche di lave 
del Haleakala raccolte nel 1920 dal Dr. J. ALLAN THOMSON. 

Ottenne i valori seguenti: 


Campioni — Media gr. Densita media 
del Mauna Kea 11 2.969 — 2.963 
del Haleakala 9 2.820 2.812 


‘dai quali A = 5.560, valore molto prossimo:a quéllo gene- 
ralmente accettato. 
Analisi di A. M. TANCREDI 


71. — SADERRA MASO (Miguel). — Active Philippine Vol- 
canoes. — Reprint from Bulletin of the Weather Bu- 
reau for April 1922. Manila. 


Nel Bollettino dell’ Ufficio Meteorologico degli Stati Uniti 
di Aprile 1922 espone lo stato attuale dei Vulcani_ delle 
Isole Filippine fra il 1903 e P anno di pubblicazione, ac- 
cennando sommariamente a quelli di dubbia attivita sto- 
rica o estinti da lunga data. Cosi lelenco dei vulcani gia 
pubblicato da vari autori viene di molto ridotto. 

Molti vulcani citati in anteriori elenchi, da PERREY, BE- 
ckEr, MercALL ed altri, sono estinti o ridotti del tipo che 
chiamerebbe deformato o rovinato. Di essi presentano 
ancora la forma tipica soltanto lo Iraya, il Dato, il Ma- 
riveles, il Butilao, il Pico de Loro, il Talim, il Colasi, il 
Malaraya, lo Iriga, il Bacon, il Cuernos de Negros, il Bi- 
liran, il Cabalian, lo Amandiuing, il Sanguil e pochi altri. 
Parecchi pur conservando parzialmente le forme coniche 
caratteristiche, hanno i crateri aperti da una‘o pit: breccie, 
tali lo Arayat, il Maqueting, il Banahao, lo Isarog, il Ma- 
tutum, il Malindang, il Bud Dajo e vari coni dell’ isola 
de Jolo e facilmente di altre isole. 

In ogni caso fu difficile compito per parecchi autori 
quello di classificare i vuleani filippini in allineamenti de- 
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terminati seguendo linee tettoniche strutturali dell’ Ar- 
cipelago. 

Premesso che la composizione caratteristica ¢ predomi- 
nante delle rocce, o lave, dei vulcani Filippini attivi ed 
estinti sono quelle andesitiche con predominio della va- 
rieta pirossenica; — cui seguono le orneblende andesitiche— 
e che le parti pit. antiche dei vulcani sono formate da an- 
-desiti, mentre le pitt recenti colate generalmente sono ba- 
saltiche , ’A. passa all’esame dei singoli vulcani. 


ISOLA DI MINDANAO 


Apo Volcano, 7 30' Lat. N. 125° 17. Long. E, Alt. 
m. 2912. 

L’ attivita presente di questo circo vulcanico molto de- 
formato é ridotta a 3 fumarole all’altitudine di circa 2120 m. 
lungo una profonda crepaccia sul fianco SE. Una quarla 
fumarola si trova a 1/, Km. pit. verso W. Le fumarole hanno 
piccole aperture di pochi centimetri ed emettono vapori 
e fumi solforosi con getti alti parecchi metri e con consi- 
derevole rumore. 

A questo gruppo dell’Apo appartengono vari altri picchi 
dei quali il pid elevato é il Matutum a circa 75 Km. a SSW 
delle Isole Sarangani. Alto 2800 m., fu asceso dal Magy. 
HewerG nel 1911. E un vecchio vulcano e le notizie delle 
sue eruzioni storiche van prese con qualche riserva. 

1 vuleani Apo e Sarangani , estinti, trovansi sullo alli- 
neamento del gruppo Sangiur ancora attivo, che trovasi 
a 200 km. a S del Sarangani attraverso la parte selten- 
trionale del Mar di Celebes. 


Vulcani di Makaturing e Ragang— Gruppo di vulcani 
ad W del corpo principale dell’ Isole Mindanao, alS della 
Laguna di Lanao— Posiz. 7° 36’ Lat. N e 124° 19 Long. E. 

Molto dubbia la loro recente attivita perché non visitati 
da scienziati. Visti da ufficiali dell’ Esercito a distanza di 
15 a 20 Km.; appaiono coperti da densa vegetazione. 

A NE del Makaturing fu scoperto nel 1916 dal Tenente 
W. J. DonNnELLY un altro vulcano attivo chiamato Ragang 
(7° 40’ Lat. N. 124° 20 Long. E). — Attivita attuale, numerosi 
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getli di vapori solforosi da fumarole nelle pareti interne dei 
coni e lungo la corrente lavica. 

Considerando le attuali condizioni del Makaturing e del 
Ragang, si puo ritenere che le eruzioni storiche attribuite 
al primo debbano ascriversi piuttosto al Ragang. Gli scrit- 
tori parlano di eruzioni del 1834-40-58-71 e 73, ma le date 
sono incerte e le referenze discordanti. 

Parla dell eruzione del 1840, PERry su racconto del Co- 
mandante della nave “ Niantie , in viaggio nel Mar di Sulu 
e di altra nave inglese che nell’aprile 40 ricevettero pioggie 
di cenere. Dell’eruzione del 1858 parla MERCALLI su indica- 
zioni di Ferd. pE Luca in Geogr. Fisica, Napoli 1859. Anche 
A. PERREY accenna a questa eruzione come ayvenuta il 18- 
20 Febbr. 1858. Dell’ultima eruzione del 1873 da esaurienti 
notizie la storia interna della missione Gesuitica di Bolloc 
(baja @ Illana) a circa 30 Km. a S del Ragang , come av- 
venuta fra il 16 ed il 24 gennaio. 1873. 


Vulcano Calayo — Scoperto nel 1891 dal Missionario Fr, 
E. Barrapo S. J. fu notificato per la prima volta dall’ A. 
nel 1903 — Posizione, 7°48’ Lat. N. 125°08. Long. E— Sta 
sotto il nome di Masuan Volcano, nella carta di Mindanao. 
Piccolo , in attivita solfatarica in decrescenza quando fu 
rilevata la carta locale — Pare, secondo lo scopritore, che 
abbia esploso in eruzione nel 1887. 


Vuleano Camiguin — Sulla spiaggia N dell’ Isola omo- 
nima a 9°15’ Lat. N. e 124°40 Long. E. — Ultima eruzione 
da bocca laterale alla base del veechio cono rovinato in 
aprile 1871 — Attualmente qualche attivita solfatarica, pid 
visibile sul veechio che sul cratere auovo del 1871. 


ISOLE VISAYAN 


Vulcano Canlaon o Malaspina — A 10°25 Lat. N. e 
123° 03’ Long. E. nella parte N dell’Isola Negros — Eruzioni 
recenti: 1866-93-1902-04-06—Vulcano andesitico, con due cra- 
teri vicini—il meridionale pit: alto, piccolo ed attivo; il 
secondo pitt vecchio e vasto. Altitudine m. 2364 e 1697 (le- 
vate militari). I materiali eruttivi si versano nell’ interno 
del cratere vecchio. 
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ISOLA LUZON 


Vulcano Bulusan — Sullo stretto di S. Bernardino—estre- 
mo SE dell’Isola.—Altitudine circa 1400 m.—Nessun ricordo 
antico di eruzioni importanti. Per 4 secoli piccole fumarole 
attorno al rovinato cratere. Nuova altivita dal gennaio 1916; 
da questa data parecchie eruzioni spettacolose di lava e ce- 
neri. Lava emessa in istato quasi solido riempi il vecchio 
cratere formandovi una grossa nera pila rocciosa. 


Vulcano Mayon — Posizione, 13°16’ Lat. N. e 132°39' Long. 
E. Alt. 2421 m., perfettamente conico. — Principali eruzioni 
conosciute 1766-1814-53-87-92-93-97 — consistenti in ejezioni 
esplosive di ceneri previa fuoriuscita di lava dal cratere 
terminale e da secondari lungo i fianchi — Studiato nello 
84 da E. ABELLA y Casariecoe da G. I. ADAMS e WALLACE 
E. Pratr in una campagna geologica del 1911. La lava di 
questo vulcano e del Balusan furono classificate come ba- 
salto-andesitiche. 


Vulcano Taal — Posizione, 14°02’ Lat. N. 120°57’ Long. E. 
E probabilmente il pit basso del mondo — Altit. m. 300 
nel punto pit alto del perimetro craterico. Sorge al centro 
del Lago Bombon che trovasi a meno di un metro sul li- 
vello del mare. Ultima brevissima e piu dannosa eruzione 
in gennaio 1911; una sola tremenda esplosione che pro- 
dusse 1300 vittime. Attualmente, in apparenza dormiente: 
il cratere @ invaso dalle acque del lago che lo circonda. 
Altre principali eruzioni 1707-16-31-49-54-1808-74-1903. Stu- 
diato da CENTENO 1884 — Bacon 1906-07 — J. I. ADAms 1910. 
Dall’A. nel 1911. La pit’ completa descrizione é del W. E. 
Pratt 1911. Furono pubblicate fotografie del Ch. Martin, 
analisi dei materiali eruttati dal Cox. II Prof. D. C. Worce- 
sTeR nel National Geographic Magazine 1912 diede notevole 
descrizione illustrata dell’eruzione 1911 — G. W. HEIsE ana- 
lizzé nel 1917 le acque del cratere —non radioattive —Frank 
C. Gares 1914 studié lo sviluppo della vegetazione post- 
eruzione. 

La regione tufacea conta anche i tre principali crateri 
Malaraya, Banahao e Maquiling, dormienti da secoli. Crateri 
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minori sparsi nella regione da essi formata, a dozzine, 
parecchi divenuti bei laghetti craterici di acqua dolce. 


Vuleano dell’ Isola Camiguin — Isole Babuyanes — Alla 
punta estrema SW dell’ Isola Camiguin — Posizione, 183’ 
Lat. N. 121°53’ Long. E. — in attivita solfatarica — dagli in- 
digeni chiamato Dakelabai.—In un’ area di 13 a 20 ettari 
sui pendii SW del vulcano, fumarole solforose, 


Roccie e Vulcano Didicas— A circa 22 Km. ENE dello 
estremo N. dell’ isola Camiguin. Posizione per 19°05 Lat. N 
e 122909 Long..E. Eruzione 1856 continuata nella costru- 
zione del cono alto circa 200 m. nel 1860— Visitato dal 
Prof. WorcESTER nel 1907, il cono sorto del mare era scom- 
parso. Le 3 roccie Didicas, due delle quali alte circa m. 45 
sono fortemente puntute, la terza é pit: allungata con cresta 
sottile, presentano segni di recente attivita vulcanica. Sono. 
di conglomerato vulcanico. 


Vulcano Claro Babuyan — Al centro quasi dell’ isola 
Babuyan — Posizione per 19°40 Lat. N. 121-56 Long. E.— 
Attivo nel 1652 quando i missi onari Domenicani visitarono 
? isola e trovarono gli indigeni spaventati da recente eru- 
zione. L’ eruzione del 1831 riferita dal MEYEN non é suffi- 
cientemente accertata. Nel 1907 il Dott. WorcESTER ne prese 
fotografie. Nel 1917 e nel 1918 furono notate tracce di pit 
recente attivita. 

Ad W del vulcano sorge ben conservato uu cono deno- 
minato Vulcano Smith, che fu attivo recentemente. 


Analisi di A. M. TANCREDI 


72. — SMITH (Walter R.) — Aniakchak Crater. Alaska 
Peninsula. U. S. Geol. Survey, Paper, N. 132 -J; Washin- 
gton, 1925. 


Illustrata da bellissime fotografie é la descrizione del 
cratere Aniakciak (ort. ital.) sito per 50°45’ Lat N. e 156° 9’ 
Long E. sulla linea assiale della Penisola d’ Alaska, sco- 
perto nell’agosto 1922 dalla ricognizione dell’Uff. Geol. de- 
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gli Stati Uniti, diretta dall’ Ing. R. H. Sorcent, della quale 
PAutore faceva parte. 

La scoperta colma una vasta lacuna nella conoscenza 
dello allineamento vuleanico di quasi 966 km. (600 miglia), 
comprendente la penisola d’Alaska e le isole Aleutine, che 
conta almeno 42 vulcani attivie ben conservati ed oltre 
a 21 monti sospettati o descritti come tall. 

Un fiume, lo Aniakciak, il maggiore della penisola che 
sfocia nell’Oceano Pacifico, sorge dal Lago della Sorpresa 
(Surprise Lake) esistente entro il cratere. Questo, di forma 
circolare, ha un diametro massimo di km. 9,906 (miglia 
6,3/4) e minimo di poco pit di km. 8,600 (miglia 5,3/4). II 
perimetro é quasi di km. 30,580 (miglia 19). 

La parte pit' bassa del piano del fondo craterico trovasi a 
m. 306 (piedi 1100) s. m. e contiene il lago, occupante un’area 
di kmq. 3,250 (miglia quadrate 2), lungo in media km. 4,100 
(mgl. 2,1/2), largo km. 1,200 (mgl. 3/4) e poco profondo. 
La muraglia del circo craterico é ben conservata e si eleva 
sul fondo del cratere talora con pareti verticali di,sin. 
360 a 910 (piedi 1200 a 3000). Un cono tronco, di ceneri, 
alto m. 600 (piedi 2000) sul lago, occupa la parte centro- 
meridionale del circo. 

L’area @ di circa kmq. 49 (mgl.q. 30). Oltre al Surprise 
Lake, un altro piccolo laghetto circolare trovasi a qualche 
decina di metri pit in alto. Ne fuoresce un emissario che 
raggiunge il fiume Aniakciak nell’interno del cratere, presso 
The Gates (Le Porte) od apertura a cafion, spaccatura nella 
cintura craterica approfondita dall’erosione acquea. 

ll lago della Sorpresa (Surprise Lake) non ha immissario 
visibile, si ritiene alimentato da filtrazioni, attraverso la 
coltre di cenere, dai soprastanti campi di neve e ghiac- 
cial. 

Il fiume Aniakciak entro il cafion ¢é troppo rapido per 
essere guadato in agosto: in magra rappresenta la sola via 
@entrata nel cratere. Esso nel basso corso é navigabile con 
piccole barche fino alla Mistery Creek. 

Il cono troncato esistente entro il circo craterico @ per 
m. 60 a 250 (piedi 200 a 800) costituito da cumuli di ceneri 
che s’irradiano verso la cintura craterica. La parte supe- 
riore del gran cono per metri 250 (piedi 800) ¢ ben con- 
servata, notevolmente circolare , troncata e depressa leg- 
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germente in sommita: consta di materiali inconsistenti e 
non fu ascesa dalla spedizione per mancanza di tempo. 
Non furono esaminati i minori coni presso la testata del lago. 

La parte meridionale della cintura craterica presenta 
forme adatte alla fermata delle nevi e considerevoli ghiac- 
ciai alpini scintillano su gli scoscesi pendii. 

Su questo grandioso circo dovette ergersi un imponente 
apparato vulcanico, simile facilmente a molti altri della 
penisola dell’Alaska che si levano da 1550 a 3050 metris. m. 
(5000 a 10000 piedi), come l’attivo Monte Chiginagak sorgente 
a km. 70 (43 miglia) a NE del nostro. 

Che un tale cono si levasse sopra l’attuale cratere si pud 
dedurre dalle esistenti reliquie vulcaniche. Un’ area di 
480 a 805 Kmq. (3800 a 400 miglia quadrate) adiacente ad 
E ed aS, é ricoperta da materiali vari ejettati, da im- 
ponenti colate laviche in vista, mentre é supponibile che 
altrettanto materiale debba riscontrarsi sopra uguale area 
aNead W. 

Dall’osservazione di quanto sopra si pud anche conclu- 
dere che il cratere Aniakchak é dovuto ad attivita esplo- 
siva anziché a sprofondamento. 

Non furono riscontrate tracce di fumarole in attivita: 
fu osservata invece una-cavita scodelliforme contenente un 
deposito di materiale bianco, probabilmente dovuto all’a- 
zione di acque minerali calde. 

Tutto il paese che circonda l apparato vulcanico per 
molte miglia é coperto da materiali eruttati, sottilissime 
ceneri, frammenti di lava nera e rossastra e pomici grigie, 
nere e rosse. La corrente lavica pitt notevole fu osservata 
nella ripida colata detta Lava Creek. 

Il fiume ha inciso in essa parecchie belle terrazze ed il 
presente letto é tagliato a profondita di metri 16 (piedi 50) 
in un deposito di vetro vuleanico nero (ossidiana), a km. 
16 (miglia 10) dal punto pit prossimo al labbro craterico. 
Questa colata é, in ogni caso, precedente alla grande eru- 
zione del vulcano, poiché é ricoperta da un mantello di 
materiale sciolto, in gran parte pomici nere, della potenza 
di almeno.m. 45 (piedi 150). 

Il mantello di materiale vulcanico ricopre, in massima, 
strati quasi orizzontali di roccia sedimentaria, generalmente 
arenaria grigia compatta , abbondantemente fossilifera ad 
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Aucella (giurassica), come appare nelle sezioni naturali in 
vista nel cafion del fiume. 

Pochi dati si hanno per stabilire l epoca della grande 
eruzione di questo vulcano. Dalle testimonianze delle ero- 
sioni, della vegetazione , anche di ontani che ha rivestito 
_Parea, si puo dedurre che essa fu precedente ad ogni ri- 
cordo storico; probabilmente avvenne in epoca post-plio- 
cenica. Ad ogni modo il problema é degno di maggiore 
studio. 

Ii pid prossimo punto di sbarco sempre accessibile per 
raggiungere il Cratere é la Baia Hock, a km. 40.215 (mi- 
glia 25) a S. di esso: vi possono approdare navi di pic- 
cola portata. In tempo bello si puo sbarcare nella baia 
Aniakchak, alquanto pit. prossima. 

Vie propriamente dette non esistono, ma semplici piste. 

La localita abitata (settlement) pill prossima é Chignik 
a SW del Cratere ad almeno km. 96.560 (60 migiia) da esso 
per la pista esistente. Qualche capanna di cacciatori di 
pellicce, occupata durante l’inverno, esiste presso la baia 
Aniakchak, ma non risulta che alcun cacciatore abbia co- 
nosciuta l’esistenza del cratere. 

Il Cratere Aniakchak é una delle maggiori curiosita na- 
turali del Nord-America; puo dare quasi la pil. vicina rap- 
presentazione sulla Terra dei crateri lunari, e, se non fosse 
tanto Jontano da ogni facile ed abituale comunicazione 
turistica, meriterebbe includerlo fra i monumenti nazionali. 


Analisi di A. M. TANCREDI 


73. — MOUREU (Ch.), LEPAPE (A.) et MOUREU (H.). — 
Radioactivité de quelques sources thermales de Madagascar 
(bassin d’ Antsirabe) et de la Réunion. (Comptes - Rendus 
Académie des Sciences. t. 179, p. 129, 1924). 


Les études entreprises ont été effectués, soit sur place , 
pour la détermination du radon (émanation du radium) et 
la recherche du thoron (émanation du thorium) dans les 
eaux et dans les gaz spontanés, soit 4 Paris, pour le do- 
sage du radium dans les eaux. 
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Sur les 25 sources (eaux et gaz) ou dégagements gazeux 
secs examinés, 15 appartiennent au bassin hydrothermal 
d’Antsirabe (Madagascar). Ce bassin fait partie du puissant 
massif voleanique de l’Ankaratra ; son sous-sol granitique 
ou gneissique contient des filons de pegmatites particulie- 
rement riches en minéraux uraniféres. (A. Lacroix, Miné- 
ralogie de Madagascar, Paris 1922-1923). Ses sources, par la 
nature de leur gisement , et leur minéralisation, riche en 
bicarbonates alcalins , et par ’abondance de Vlanhydride 
carbonique gazeux dans les gaz spontanés, présentent une 
grande analogie avec les sources du Massif Central fran- 
cais. Elles se rapprochent encore de ces derniéres par leur 
faible radioactivité. Les quantités de radon, exprimées en 
millimicrocuries (10-9 curies), par litre, a ’émergence, sont 
comprises: pour les gaz secs (0°-760 mm) entre 32, 1 (Sahat- 
sio: Source Truchet) et 0,36 (Antsirabe ; Source Ranovisy); 
et pour leau: entre 2,13 (Betafo) et 0,028 (Ranovisy). Cette 
faible radioactivité surprend si l’on considére la concen- 
tration élevée en radioéléments des roches sous-jacentes et 
la nature du gisement d’autunite des alluvions tourbeuses 
de Vinaninkarena (10 k™ SSE d’Antsirabe). Celui-ci est un 
témoin visible de laction dissolvante des eaux superficiel- 
les ou souterraines sur les titano-niobates uraniféres con- 
tenus dans les roches de la région; la quantité de radon 
présente dans une eau stagnante (Galerie n.° 4) de ce gi- 
sement s’éleve a 8, 83 x 10-9 curies. Cependant, les sources 
trés voisines d’Antsiravory et d’Antsirakely sont fort peu 
radioactives (respectivement 1,11 et 0,14 millimicrocuries). 

Pour expliquer ce fait, les auteurs admettent que cette 
faible radioactivité est une conséquence du volcanisme. On 
sait, en effet, que les produits ralgnnhanes sont, en PROYERS 
ne, pauvres en radioéléments. 

Mais si |’ influence des minéraux ne! du sous-sol 
du bassin d’Antsirabe, ne parait pas s’exercer sur la radioac- 
tivité d@une ou de pinsieirs S sources particuliéres, il semble 
bien qu'elle agit en élevant la radioactivité moyenne des 
11 eaux minérales étudiées. Ce fait semble résulter de lexa- 
men comparatif des radioactivités moyennes des sources 
du Plateau Central francais : 
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Radioactivité moyenne de |’ eau, 
en millimicrocuries de radon, 


STATIONS par litre, a l’émergence. 
Bassin d’Antsirabe (11 sources) 0,86 
La Bourboule ( 4 sources) 0,92 
Royat ( 3 sources) 0,53 
Mont-Doré (13 sources) 0,40 
Saint-Nectaire ( 6 sources) 0,27 
Vichy ( 7 sources) 0,25 


Les gaz de lasource Perrier de la Bathie contiennent des 
traces de thoron, gaz recherché par la méthode de I’ acti- 
vité induite (dispositif de A. LEPAPE). 

Les dosages du radium (effectués sur 60 litres d’eau) ont 
donné les résultats suivants : 


Radium, en 10~?? gr. 
Résidue fixe 


Stations et sources par par par gramme|par gramme 
litre d'eau litre de de 
d’ eau résidu fixe dépot 


| | | 
I. -- MADAGASCAR 


Antsirabe (S. Perrier dela | 
Bathie). . . | gr.4,40 39,7 9,0 102 
(S. Ranovisy) . | , 4,49 50,6 11,3 122, 
8,3 ” ” 


” 


Ranomafana-S. Namorona 


n 


II. — LA REUNION 


Hellbourg (S. Principale). | » 1,342 | 33,3 | 24,8 | : 
Cilaos (S. Principale). wid 200 5,1 41 

Les nombreuses analogies d’ordre géologique qui existent 

entre le massif de l’Ankaratra et Vile volcanique de La Réeu- 

nion (A. Lacrorx) se retrouvent dans leurs sources. Cepen- 

dant, 4 La Réunion, ces dernieéres ont une minéralisation 

et une radioactivité généralement plus faibles. Pour le ra- 

don des gaz spontanés secs (0° - 760 mm.) les valeurs trou- 
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vées sont comprises entre 3,18 (Cilaos: S. principale) et 
1,04 x 10-9 curies (Hellbourg: S. principale). Les résultats 
obtenus pour le radon dissous varient de 0,36 (Cilaos: 
S. froide) a 0,026 x 10-® curie (Bras-Cabot). La radioacti- 
vilé moyenne est tres faible (0,19). 

La teneur relativement élevée en radium de la source 
de Hellbourg est intéressante. Elle pourrait étre I’ indice 
de la présence de minéraux radioactifs dans les roches de 
la région (de tels minéraux n’ont pas encore été rencontrés 
a La Réunion). 

Analyse de M. MARcEL GESLIN 


74. — LACROIX. (A.) — La constitution lithologique de l’Ar- 
chipel des Comores. Comptes rendus du Congres Géologi- 
que International. XI[l[éme session, Belgique (Bruxelles)— 
1922 — pp. 949 a 979. — Liége. 1925. 


Cette note, qui a pour but de présenter une vue d’en- 
semble sur la constitution lithologique de l’Archipel des 
Comores, s’ appuie sur de nombreuses analyses nouvelles. 
Chemin faisant |’Auteur expose en détail ses idées actuel- 
les sur la classification des laves basaltiques. C’ est, avec 
des conceptions modernes, une mise au point de la que- 
stion, du plus haut intérét pour les lithologistes. 

Les Comores sont recouvertes d’un manteau épais d’al- 
tération superficielle et pourvues dune végétation tropi- 
cale qui rendent les observations trés difficiles. C’est sur 
la cote, dans les blocs arrondis par laction de la mer qu’il 
faut rechercher les matériaux frais. 

Le substratum, jamais observé en place, semble 
représenté par orthogneiss, des granites a lané.te, des grano- 
diorites, des monzonites, des gabbros orthosiques et a olivine, 
des péridotites serpentinisées et enfin des roches volcaniques 
ou intrusives (roches vertes 4 apparence de cornéenne pro- 
venant d’anciennes roches porphyriques et andésite dolé- 
ritique) offrant des altérations qui les distinguent des laves 
actuelles, 

Les roches yolcaniques sont probablement po- 
stériecures au Crétacé. Elles se répartissent en trois grou- 
pes dont le premier est le. plus important : 
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1.° — Des laves a faciés basaltique: elles se retrouvent par- 
tout et sont les seules connues 4 la Grande Comore. 

2.° — Des phonolites , des tinguaites, des ordanchites né- 
phéliniques connues a Mohéli, Anjouan et Mayotte. 

3.° — Des trachytes, formant essentiellemeut lilot de Pa- 
manzi et encore rencontrées a Mayotte. 

Les laves basaltiques de Comores appartiennent sans 
exceplion aux basaltes basanitoides. Voici les 
principaux types : 

Basaltes andésitiques et labradoriques. 
Basanitotdes thypiques et basanitotdes doleritiques. 
Luscladites. 

Obsidienne basanitique. 

Basaltes trés mélanocrates (ankaramites, océanites). 
Ankaratrites. 

Il existe aussi de nombreux nodules a olivine, augite et 
hornblende. 


* 
¥ * 


Jesquisserai ici avec quelques détails la classification 
des basaltes proposée par M. A. Lacrorx. II définit ces ro- 
ches: “ Les formes aphanitiques, mésocrates et mélanocrates 
de toutes les roches a plagioclases ,, (Cette définition écarte 
les faciés basaltiques des roches A feldspathoides sans feld- 
spath.). Dés labord, l’auteur redresse I’ opinion erronée 
qui tient le péridot pour caractéristique des roches basi- 
ques et en particulier des basaltes. Les basaltes ne sont pas 
essentiellement-des roches basiques et cette opinion résulte 
de la confusion entre deux propriétés indépendantes lune 
de Vautre: “ la richesse en minéraux colorés lourds et le 
degré de saturation de la silice ,,. 

Les observations de l’auteur et les expériences de MM. 
Bowen et ANDERSEN montrent que le péridot peut exister 
dans les laves A cété de la silice A |’ état de quartz libre 
ou a létat de verre ou de solution solide avec les plagio- 
clases. “Il résulte de ces faits qu’a égalité de compensation 
chimique, des roches provenant d’un méme magna seront, 
suivant les conditions de la cristallisation, péridotiques ou 
non, renfermeront du quartz ou n’en contiendront pas. 
Dans ces cas que j’ appelle doliomorphes, le péridot pas 
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plus que le quartz ne fournit donc de précisions certaines 
sur la composition chimique de la lave. Je qualifie de 
réactionnels Jes minéraux: olivine, quartz, qui résultent 
dune réaction, minéraux que le calcul de la roche ne peut 
mettre en évidence ,. 

Il s’ensuit qu'il est impraticable de s’en tenir a une clas- 
sification purement minéralogique des basaltes. Aussi l’au- 
teur se base-t-il sur la proportion de silice libre calculée a 
partir de la composition centésimale. 

Quand cette proportion est celle qui caractérise les ro- 


ches grenues quartziques (> 0,14) la roche est une 
sakalavite. Quand elle correspond a celle des roches gre- 


nues quartziféres ( : <@ 0,14) on a des basaltes %. 


Le cas limite ow la silice est exactement saturée( Sours = °) 


est rarement réalisé: ce sont les basalles s. s. 
he ry ae 1 
S’il apparait un déficitde silice peu considérable( =<0,14 ) 


on aura des basaltes 8. Dans ce cas, et si les conditions de 
cristallisation sont favorables, “ observation montre que 
le défaut de silice a surtout son retentissement sur Ja fa- 
con dont se combinent la silice, la magnésie et le fer: il 
se produit non seulement des métasilicates , mais des or- 
thosilicates. Le péridot ainsi formé est ce que j’appelle le 
péridot normal, c’est celui que le calcul met en evidénce: 
mais tout le péridot desemblables roches n’est pas néces- 
sairement de ce genre; une partie parfois considérable peut 
etre réactionnelle ,. 

“ Quand la proportion de silice déficitaire augmente ou 
que les conditions de cristallisation sont favorables A la 
production précoce, non plus d’olivine, mais d’augite qui 
consomme d’avantage de silice, ce déficit a son retentis- 
sement non plus seulement sur le fer et la magnésie pas- 
ses dans le péridot, mais encore sur l’alumine et la soude 
pour diminuer Ja teneur en albite du magma, augmenter 
par suite la proportion relative enanorthite du plagioclase 
et déterminer la production de feldspathoides ,,. 
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De méme que dans les basaltes @ la silice calculée peut 
rester A l’état de verre ou de solution solide, de méme la 
néphéline virtuelle des basaltes § peut demeurer a I état 
potentiel et rien ne-distinguera , au microscope, I une et 
Yautre roche (variétés cryptomorphes). La seconde est dé- 
signée sous le nom de basalte ( basanitique. Parfois, ni la 
néphéline, ni le feldspath ne sont exprimés sous leur forme 
minéralogique et la roche ressemblera alors a une limbur- 
gite: on l’appellera basalte limburgitique. 

Quand la proportion de néphéline augmente encore 
(s> 0,14 la composition chimique de la lave corres- 
pond Aa celle des roches grenues néphéliniques ou théra- 
lites: ce sont les basanites. Les basanites cornportent de 
nombrenses variétés chryptomorphes: les basanoides dans 
lesquels la néphéline existe a Pétat virtuel: les limburgi- 
tes ou le feldsphath fait, de plus, défaut. 

Il existe enfin des basaltes @ et des basanites renfermant 
de Vanalcime, minéral longtemps confondu avec la leucite 
et cristallisant en dernier lieu dans le magma a tempéra- 
ture relativement basse. A parte leur teneur notable en 
eau, ces roches ne different pas essentiellement des précé- 
dentes,au point de vue chimique: “Les basaltes analcimiques 
sont une forme doliomorphe hydratée des basaltes @ et la 
ghizite en est une variété cryptomorphe (dépourvue de pla- 
gioclase exprimé). Les basanites analcimiques sont une va- 
riété héetéromorphe hydratée des basanites et la scanoite en 
est une variété cryptomorphe (dépourvue de plagioclase 
exprimé). 

Reste 4 examiner les ty pes trés melanocrates. 
Ges basaltés “ doivent étre regardés comme les formes 
aphanitiques de certaines des roches grenues plus ou moins 
complétement dépourvues Wéléments blane (pyroxénites, pé- 
ridotites, hornblendites) dans lesquelles les feldspaths ou les 
feldspatoides mis en éyidence par le calcul, au lieu détre 
exprimés minéralogiquement, comme dans la forme épan- 
chée entrent plus ou moins comp!étement dans la consti- 
tution de minéraux alumineux (pyroxénes, amphiboles ou 


micas) ,. | 


Un premier groupe correspond aux basaltes @ trés meé- 
lanocrates. On y distingue suivant la prédominance des 
pyroxénes ou de Polivine: les ankaramites et les océanites. 


Le second groupe correspond aux basanites doliomorphes 
trés mélanocrates ott le feldspath est rarement exprimé. 
Ce sont les ankaratrites basanitiques qui comportent une 
variété cryptomorphe: les ankaratrites limburgitiques. 

Les paramétres magmatiques américains reflétent fidéle- 
ment toutes ces différences de composition. 

Les variations minéralogiques de ces roches ont une 
moindre importance aux yeux de l’auteur. On distinguera, 
par exemple, suivant la teneur en anorthite du feldspath 
moyen calculé, une série oligochasique (An < 25 °/,), une 
série andésitique (25 °/, < An < 50 °/,) et une série labrado- 
rique (An > 50 °/,). Généralement, la soude est supérieure 
en poids a la potasse. Exceptionnellement c’ est I’ inverse 
qui a lieu. Ce petit groupe de roches forme les basaltes 
shoshonitiques ou absarokiles g et 8. 

D’autres variétés renferment des pyroxénes dont I exi- 
stance dépend du rapport des oxydes de fer et de magnésie 
a la chaux non feldspathisable; quand ce rapport est < 1 
la roche renferme des pyroxénes du groupe de la pigeonite 
(augite-hypersthéne). 

Enfin, ?Auteur examine les questions de structure. Il 
distingue les basaltes holo-et semi-cristallins, ou entiérement 
vitreux. Les deux premieres subdivisions présentent des 
types doléritiques (structures ophitique ou intersertale) qui 
englobent une bonne partie des anciennes “ diabases , , 
puis des types aphyrique et porphyriques. 

Telles sont les bases de la classification d’un groupe de 
roches dune trés grande importance a tous égards. 


L’étude des phonolites et des ordanchites des Comores 
donne loccasion a M, A. Lacrorx de se livrer ensuite A une 
discussion serrée de I’ influence de laltéralion des feldspa- 
thotdes sur le calcul des paramétres magmatiques de ces 
roches. 

Ces altérations ont deux origines: le lavage superficiel 
et la zéolitisation, 

Dans le premier cas il y a un enrichissement relatif de 
la roche en silice et en alumine et un apauvrissement ab- 
solu en soude par solubilisation et entreinement. Ce phé- 
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nomene peut faire apparaitre , dans le calcul, de la silice 
libre et des plagioclases qui modifient profondément les 


L , Q K,O Na,O X K,O 
F u F 1. o he et y ne 
Na,O CaO feldspathisable 

Dans le cas de la zéolitisati ; ides ,” 

e la zéolitisation des feldspathoides ,” la 
teneur en soude diminue et il y a mise en liberté d’ alu- 
mine, ce qui entraine les mémes perturbations que ci- 
dessus. 

Ces faits justifient amplement cette remarque qu’ il est 
bon de méditer : “ L’Analyse chimique est un instrument 
de travail infiniment précieux , mais 4 condition que son 
interprétation minéralogique soit discutés 4 chaque pas en 
fonction de la composition minéralogique exprimée ,,- 


rapports 


Je ne puis terminer sans indiquer que lAuteur s’ est 
donné pour tache d’ identifier les minéraux des sables vol- 
caniques dans de but de confirmer l’hypothése bien natu- 
relle de Vorigine autochtone de toutes les roches décrites 
et choisies nécessairement, je le rappelle, parmi les blocs 
épars sur le rivage. 

Et voici les principales conclusions géologiques et litho- 
logiques que M. A. Lacrorx formule: 

1.°— “ La formation volcanique des Comores repose 
vraisemblablement sur un substratum cristallin ,,. 


2.0 — “ Tl existe une formation volcanique antérieure a 
celle dont font partie les laves connues en place ,. 
3.° — “ Mayotte, Anjouan, Mohéli, Pamanzi et sans doute 


Karthala, a la Grande Comore, sont formées par ’accumu- 
lation de matériaux yolcaniques d’age inconnu; mais par 
analogie avec ce que l’on sait de Madagascar, de l’Afrique 
Orientale et de tout le pourtour de l Océan Indien , on 
peut supposer que le début des éruptions date de la fin du 
Crétacé ,. 

4.0 — “Au point de vue lithologique , les laves des Co- 
mores forment un ensemble remarquablement homogéne 
— dans le quel la teneur en soude est toujours plus grande 
21 


que celle de la potasse. Ejles fournissent un exemple remar- 
quable de continuité dans une série basaltique depuis les 
basaltes B , simplement saturés sans néphéline jusqu’ a 
des termes de plus en plus déficitaires en silice ,. 

“ Ces caractéristiques sont celles de la région volcanique 
du Nord et du Nord-Ouest de Madagascar ,,. 

“ Jl nest pas douteux que la région volcanique des Co- 
mores ne fasse partie de la méme province lithologique 
que le Nord de Madagascar et aussi que l’Afrique Orien- 
tale ,. 


Paris, 28 noy. 1925, 


Analyse de M. E. DENAEYER 


V. — CHRONIQUE DE L’ UNION 


ETATS UNIS 


Scientific papers and discussions at the 1925 meeting 
of the Section of Volcanology, American Geophy- 
sical Union (1). 


The fifth Annual Meeting (2) of the Section of Volcano- 
logy of the American Geophysical Union was held in the 
Board Room, National Academy of Sciences, on April 30, 
1925. Abstracts of the reports of committees have been 
published (3). The following pages contain the original pa- 
pers or abstracts thereof, together with a report on the 
discussions, prepared by the Secretary and approved by the 
speakers. 

The report of the Chairman of the Section, presented 
before the general meeting of the Union, is also included, 
as it was received from Hawaii too late for publication in 
Bullettin 53. 

Rosert B. Sosman, Secretary. 


Laccoliths and sills. W. M. Davis, Harvard University , 
Cambridge, Massachusetts. 

In the Triassic rocks of the Connecticut Valley and New 
Jersey there occur both overflow sheets suc as the Han- 
ging Hills by Meriden and the Watchung Mountains back 
of Newark, and intrusive sills suc as West Rock by New 


(1) Reprinted from the JouRNAL OF THE WASHINGTON ACADEMY 
oF ScreNcEs Vol. 15, No. 18, November 4, 1925. 

(2) This is the second meeting at which a program of scien- 
tific papers has been presented. The first of these meetings in- 
cluded the Symposium on Hot Springs held in 1923, the papers 
having been published in Journal of Geology, 32: 177-225, 291- 
310, 373-399, 454-471, 1924. 

(3) National Research Council, Bull. 53: 80. 1925. 
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Haven and the Palisades of the Hudson. Both types came 
into place before monoclinal tilting and faulting occurred. 
Their composition is practically the same. 

The horizontal spread of the sills may be 30 to 50 times 
their thickness. Laccoliths, on the contrary , usually have 
a horizontal spread only 5 or 10 times their thickness. The 
mechanism of the formation of laccoliths is best treated 
by Gmsert (1) in his description of the Henry Mountains ; 
but there has been no corresponding treatment of the me- 
chanism of sills. 

The simplest explanation for the difference between:sills 
and laccoliths is found in a difference in the fluidity of 
the molten rock, sills being more fluid and laccoliths being 
viscous; but this explanation will not hold for the lacco- 
liths of the Henry Mountains. It appears necessary to be- 
lieve that the laccoliths there began with the horizontal 
penetration of a very thin layer, which was thickened ver- 
tically after its orizontal spread was accomplished ; for it 
does not seem possible that horizontal strata could first 
have been bent and then straightened out again, as would 
be necessary if the laccolith began as a small dome at the 
center and spread ontward and upward. 

GILBERT gave good reasons for believing that a laccotithic 
intrusion, ceases to spread and begins to swell when the 
lifting force, which increases with the square of the radius 
of spread, comes to exceed the resistance to flexure in the 
overlying strata, which increases with the radius. The rate 
of intrusion may also be a factor. Rapid intrusion may 
demand a thickening of the intrusion and hence a flexure 
of the overlying strata when the limiting size of a laccolith 
is reached, while slow intrusion may give opportunity for 
a wide-spreading sill of small thickness. 


Discussion. H. F. Rem suggested that the mechanical 
relation between the radius and the square of the radius_ 
mentioned above would be dependent also upon the rigi- 

.dity of the strata. 


(1) G. K. Gitpert, Geology of the Henry Mountains, U. S. Geogr. 
Geol. Survey Rocky Mtn. Region, 1877 and 1880. 
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W. Cross refered to his discussion, published in 1895, (1), 
showing that the intrusive rock type of the Henry Moun- 
tains laccolith occurs not only in other isolated mountain 
groups, more or less similar to the Henry Mountains, but 
also in the structurally complex mountains of Colorado. 
It occurs throughout the sedimentary section from the 
base of the Paleozoic to lower Eocene and in all manner 
of intermediate forms from simplest sill to ideal laccolith, 
as well as in many unsymmetrical shapes. Further obser- 
vation since 1895 amply confirms the generalization that 
while laccoliths closely comparable with GILBERT’s ideal one 
occur mainly in the Cretaceous beds, all other intrusive 
forms of the same magma may also occur in them. 

The mechanical problem of the ideal laccolith of GILBERT 
is inseparable, geologically, from the broad physical pro- 
blem presented by the wide range of occurrences of the 
rock type in question. 

Incidentally, Hosss’ hypothesis that the laccoliths of the 
Plateau Province represent shale fused in sifu ignores the 
known facts as to this diversified occurrence. 

F. E. Wricut mentioned the sills in the Karroo forma- 
tion of South Africa (Permian to Jurassic.) Sills are very 
numerous but there are no laccoliths. The sills follow the 
bedding. Durorr assumes that the underlying strata fall 
away as the sill spreads. The molten basalt and the shale 
do not differ much in density. The area as a whole is cut 
into many blocks. Differential vertical movement is ac- 
tually shown in outcrops. ; 


Gases in voleanic activity. ARTHUR L. Day, Geophysical 
Laboratory, Carnegie Institution of Washington. 

In explaining volcanism, data are going to be needed on 
the following points: 

1. The fluidity of the molten rock when gases are pre- 
sent as contrasted with the loss of fluidity after the gases 
have escaped. 


(1) W. Cross. The laccoliths mountain groups of Colorado, Utah 
and Arizona, U. S. Geol, Survey, Ann. Rep. 14: 157-241. 1895. 
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2. The state of the material beneath the lava lake of 
Kilauea during the years preceeding the explosions of May 
1924. 

During these explosions the size of the hole was in- 
creased about ten times, but among the debris there is no 
vitreous material and there is no trace even of contact of 
the fragments with a liquid. This underlying material has 
always been concealed by talus. It may have been relati- 
vely cold, the lake being fed through narrow tubes exten- 
ding to greater depths. There-has been evidence of lava 
inlets at no less than three different places. The absence 
of clearly distinguished tides is perhaps due to the small 
depth of the lake. Outbreaks of lava at points near each 
other horizontally but at different levels show that there 
could not have been hydrostatic equilibrium. These out- 
breaks may have differed in their points of origin and 
also in their temperature and pressure. The absence of 
chemical equilibrium in the gases is consistent with these 
facts. 


Discussion. In reply to questions from E. W. Brown 
and W. M. Davis as to the density of the lava when full 
of gas the speaker stated that there were no quantitative 
data; the density varies from that of a clear liquid contai- 
ning dissolved gas but no bubbles, over to a light foam 
consisting mostly of gas bubbles. The gas occurs but in 
the form of large free bubbles and in the form of bubbly 
lava masses moving as a unit. The density of the lava when 
saturated with dissolved gas is probably not very different 
from its density when free from gas. 

In reply to a question from Davin Waite, T. A. JAGGAR 
stated that the geothermal gradient had not been measured 
in the Hawaiian Islands except in a shallow boring in the 
Kilauea crater. Down to eighty feet there was no change in 
temperature and the temperature was lower than in the 
rocks outside of the crater. The temperature is probably 
controlled largelly by gases and water travelling through 
the rocks. In reply to a question from Pror. Davis, Dr. Jac- 
GAR gave the approximate dimensions of the volcano as 
follows: diameter of the mountain 60 miles (100 km.), dia- 
meter of the crater 3 miles (5 km.), diameter (1925) of the 


Bat a 


pit about 0.6 mile (1 km.). Sonic soundings show that the 
slope of the mountain is a continuous curve from above 
sea-level down to a depth of 16,000 feet (4.9 km.). 


Plus and minus voleanicity. T. A. JAGGAR, Hawaiian 
Volcano Observatory, U. S. Geological Survey. 

The explosive eruption of Kilauea in 1924 was dominantly 
a subsidence and an engulfment of wall rock. There were 
ejected 28 million cubic feet (0.0008 cubic kilometer) of rock 
and there were engulfed 7 bilion cubic feet (0.21 km.*). This 
engulfed matter would make an underground fill in the 
form of an upright cylinder of breccia 3000 feet deep and 
1500 feet wide (about 1 x 1/, km.). The fill thus extends 
below sea-level. 

The ratio of ejecta to engulfed matter is 1:253. This 
ejection engulfment ratio was here measured for the first 
time and the maximum enlargement of the pit by engulf- 
ment occurred after the maximum of explosion had pas- 
sed. Collapse and engulfment are common at Kilauea at 
the end of short Java-flow periods without any explosion. 
Explosion appears to be pseudo-volcanic, due to meteoric. 
water, and confinement of steam due to lowering of the 
lava column below ground-water. While the Kilauea en- 
gulfments are in progress , the surrounding country tilts 
inward; the centripetal tilt amounted to 70 seconds at the 
Observatory in two months, April-June 1924. 

The phenomena m ay be called “ minus volcanicity, ,, in 
contrast to “ plus voleanicity , characteristic of rising lava 
with expulsion of lava gases, centrifugal tilling, overflows, 
doming of country rock, and rising temperatures where an 
active solfatara is succecded by incandescence. Both plus 
and minus classes of volcanic change have been measured 
at Kilauea. The actual ground levels measurably change. 

The normal sequence in a cycle begins with plus move- 
ments, the volcano yields, and minus movements then lead 
to engulfment with or without explosion. Minus volcani- 
city is dominant in all post-Tertiary volcanism, with down- 
faulted craters, much explosion, and decadence of external 
lava activity. Lava activity had reached a maximum in 


Tertiary time. 
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It seems probable that lava pressure creates intrusion 
and a doming strain in the larger crust units, whereas 
yelding of edifice, effusion, gas collapse with lowering of 
lava, plugging of craters, inrush of ground-water and steam 
explosion are features of the topographic units. Engulfment 
may take place among the larger units where general col- 
lapse follows outflow. Thus engulfment may occur in 
upright chasms amid intrusives such as form long batho- 
liths. It is a question of interest whether such engulfment 
in deep voids occasions earthquake. 

Phenomena of engulfment and consequent “ graben , 
faulting apply to all types of eruption. Rhythmic pheno- 
mena, with alternation of magmatic pressure and crustal 
yelding, may be compounded of a greater or less amount 
of heating by oxidation of magmatic gas as suggested by 
SHEPHERD. 

The ratio of active volcanoes to extinct is 1:5. Pseudo- 
eruption is dominant today. Since 1500 A.D. 72 cubic miles 
(300 km.) of explosive matter have been ejected on the 
Earth and only 12 cubic miles (50 km.*) of lava. By the 
1.253 ratio the engulfed matter would equal 18,000 cubic 
miles (75,000 km.’) for this 425 years; if engulfment for 
the same period were active amid intrusive magma under © 
the recently “extinct , voleanoes, another 90,000 cubic miles 
(375,000 km.*) of crustal matter might have been engulfed 
and assimilated. The visible lava flows of this period, by 
this reasoning, are as 12 to 108,000 in comparison with the 
volume of the possible intrusive breccias of the voleanic 
districts of the world with autogenous heat supply. This 
takes no account of the Tertiary and earlier volcanic di- 
stricts of the crust wherein intrusion and engulfment may 
be seismically and thermally active on a gigantic scale. 


Note on the chemical significance of engulfment at 
Kilauea. E. S. SHEPHERD. Geophysical Laboratory, Carnegie 
Institution of Washington (1). 

The problem of the energy supply at Kilauea is une of 
the most puzzling. The temperature of the lava lake has 
been found to be a scant hundred degrees above the cry- 


(1) Read by the Chairman in the absence of the Author. 
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stallizing temperature of the lava and this temperature is 
maintained over amazingly long periods. This temperature 
is that of the hottest lava observed and therefore seems 
to negative the idea that the heat is maintained by the 
cise of heated lava from below. It will be remembered 
that JAGGAR’s measurements of temperature and depth sho- 
wed that the highest temperature was just below the lake 
surface instead of being determined by a continuous rise 
with depth as had been expected. It is also observed that 
the places at which the lava is rising steadily are appa- 
rently cooler and much quieter than places where the lava 
is flowing back down carrying the lake crusts with it. These 
as well as other characteristics of the volcano led JaGGar 
to his “ surface combustion , hypothesis. He deduced that 
the foundering crusts carried down entrapped oxygen which 
combining with the volcano gases furnished a part of the 
necessary heat to maintain the lake temperature. This hy- 
pothesis is undoubtedly sound as far as it can reach but 
the amount of oxygen thus obtainable seems insufficient 
to furnish the energy required. 

It has seemed to us that the problem was essentially a 
gas problem and for that reason the collection and ana- 
lysis of the gases from the volcano has been followed up 
with some vigor. These collections, culminating in the 
splendid 1919 collection made by Professor Jaccar, have 
supplied us with all that we may hope to learn from the 
gases as they reach the surface. If we review the entire 
- series of gases collected from this crater the most striking 
thing about them is that they are almost completely oxi- 
dized. They average about 80 per cent by volume of 4,0 
with a scant one per cent of components capable of fur- 
ther oxidation. Obviously the gases as they reach the sur- 
face are incapable of doing any significant amount of che- 
mical work. 

It seems improbable that bubbling steam through the lava 
could maintain the temperature, no matter how superhea- 
ted the steam might have been at its source, nor is it readily 
believed that the necessary amount of gases could be forced 
lengthwise of the several thousand feet of semi-solid magma 
column at a sufficient speed, no matter what pressures 
might be postulated, It is one thing to assume that at a 
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depth of a few thousand feet the solubility of the gas in 
the magma may reach several thousand liters per kilo- 
gram and a different matter to imagine the mechanism 
whereby such a gas could be moved at relatively high speed 
up through the solid or pasty column. 

There remains the possibility of obtaining heat if the 
magmatic gases contain a reasonable amount, say five per 
cent, of combustible gases which can be oxidized in the 
upper part of the lava column. Here, however, we face the 
difficulty of applying our reagent , oxygen in some avai- 
lable form, at the proper place and in sufficient quantity. 
To the writer it seems unnecessarily hazardous to assume 
that. atmospheric oxygen. or even water can diffuse through 
the voleano edifice and into the lava column, surrounded 
as it is by its chilled conduit lining. 

It is at this point that JaGGAr’s recent observation of engulf- 
ment comes to our rescue. According to this observation the 
recession of the lava at the great eruption precipitated 
something like seven billion cubic feet of ash and oxidized 
wall rok several thousand feet deep into the mountain. The 
ferric iron in this breccia may easily reach five per cent 
and probably approaches the complete oxidation of the 
iron present. The new lava froths its way up through this 
oxidized breccia. On a small scale this mechanism has 
been frequently observed and such an occurrence was pho- 
tographed by Day in 1912. It-is clear that we have not 
only a porous breccia which is a good heat insulator but 
also an ample supply of available oxygen which can react 
with the oxidizable magmatic gases. 

While such calculations are far from precise it can-ben 
shown that if the ferric iron of the breccia be only three 
per cent, which is reduced by the magmatic gases again 
to ferrous iron, enough heat can be thus obtained to raise 
nearly two million cubic meters (0.002 km.*) of breccia 
from 20° to 1200°C. We have not taken into account other 
sources of heat and it is of course obvious that it is not 
necessary to remelt the entire breccia. The essential point 
is that a supply of oxygen sufficient to maintain the lava 
temperature is thus available. 

This explanation has several advantages. It does not re- 
quire that the upper portion of the lava. column be fresh 
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lava continuously brought up from great depths. It avoids 
the continuous solid — we have too long regarded it as 
liquid — column through which the gases would be com- 
pelled. to rise at a rapid rate, and it explains the channels 
and tunnels in the lake bottom which have been observed 
at times of sudden draining off of the lake. We conceive 
the mechanism more or less as follows: the gas-charged 
magma starts frothing up some crack in the breccia. It 
fuses out a small and probably tortuous channel for itself 
taking up oxygen and being heated as it rises. Probably 
many such channels are formed. Wen the oxygen supply 
is exhausted these passages freez.and others are formed. 
It is not necessary to assume that the breccia is ever com- 
pletely remelted, in fact the upper portion of it is being 
constantly renewed during the long periods of quiet activily. 
At the same time the breccia may be raised. or lowered 
by the forces acting on the main magma in depth in wha- 
tever manner seems best. The eccentric currents in the 
lake find here an easy explanation. 

‘In passing, attention is called to the significance of en- 
gulfment in concentralingh the rock distillates, that is, the 
less volatile conslituents. For example, sulfur is notably 
abundant around volcanic vents. This has led some to sup- 
pose that the magmatic gases at volcanoes were different 
in character from, magmatic gases in general, Such an as- 
sumption is unnecessary. During the prolonged periods of 
quiet activity this relatively non-volatile element. is con- 
centrated in the cooler parts of the breccia and walls. En- 
gulfment continues the working-over and further concen- 
tration of this element while the more volatile constituents 
escape. In a similar way many elements present in minute 
amounts in the magma become concentrated until with 
the decadence of the vent there is only enough energy to 
bring them to the surface and hold them there., 


Discussion. F. E. Wricur mentioned the kimberlite pipes 
‘of South Africa. These consist of brecciated materia! and 
contain, at depth, fragments of the Beaufort shale which 
belongs stratigraphically 2000 feet (0.6 km.) higher and has 
since bee removed by erosion. These pipes have been fol- 
lowed to a depth of 3500 feet (1.1 km.) where they have 
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narrowed down to a size too small to pay for further dee- 
pening. Dr. Jaccar mentioned the throwing out of sedi- 
mentary rocks in explosions at Vesuvius. 

In repty to questions from H. T. Srearns and. E. T. 
ALLEN, the speaker stated that the origin of aa lava is not 
yet clear. It may result from a remelting of the breccia. 
The basaltic magma below carries the gases which rise and 
by their reactions produce the heat for remelting the breccia 
fragments. Mauna Iki, the new mountain of 1920, may be 
of this origin. The aa lava, however , contains no visible 
solid fragments but may contain microscopic, or nearly mi- 
croscopic, 

L. H. Apams mentioned the possible effect of such frag- 
ments in causing gas to be released from a super-saturated 
liquid although it would be held in solution if the liquid 
were clear and homogeneous. 


Gravity and underground lava. F. E. Wricnt, Geophy- 
sical Laboratory, Carnegie Institution of Washington. 

One characteristic of volcanoes is the transfer of large 
quantities of material from one place to anotber. The me- 
thods used in geophysical field surveys may , therefore, be 
applicable. The problems are, in some respects, similar to 
those met with in oil exploration. The Edtvos torsion ba- 
lance is particulary sensitive in showing the variations of 
gravitational attraction due to inhomogeneities beneath the 
surface. This method might be applied near a volcano, to 
find the distribution before and after an explosion. Simi- 
larly, methods for detecting changes in the Earth’s mag- 
netic field (dip-needle, magnetometer) , or in electromag- 
netic fields produced in the Earth, may be of service; also 
the seismic methods and possibly the new sonic methods. 


Discussion. In reply to remarks by Davin Waite and T. 
A. JAaGAr, the speaker stated the price asked for the Eétvés 
balance seems too high; that the photographic apparatus 
sometimes attached to it is complicated and aot necessary 
in field work. The balance has a sensitivity of 1x 10-9 dynes 
per gram. W. D. LamBerr remarked that the balance mea- 
sures the gravity gradient so that the effect varies inversely 
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as the cube of the distance; nearby inhomogeneities, the- 
refore, have a large effect. 


Tides in lava. E. W. Brown, Yale University. New Haven 
Connecticut. 

Solar tides are difficult to distinguish from atmospheric 
effects. Lunar tides, on the contrary, are distinguishable 
with certainty by analyses of the records over a number 
of days. Observations by the staff at Kilauea have been 
~ made at intervals of 15 to 20 minutes over a period of 27 
days. These indicate tides in the Java crust on the bottom 
of the pit of Halemaumau with periods of one half and 
one lunar month and an amplitude of about 3 to 5 cm. 
but their existence is not certain. On the other hand, the 
absence of such tides is also not proved. The ocean tides 
may have an effect through the intermediate distortion of 
the Earth’s crust. A fuller report has been recently pu- 
blished. (1) 


Discussion. In reply to questions from A. L. Day and T. 
A. JaGGar, the speaker stated that the Earth’s bodily tide 
would probably not be detectable in the volcano. It does 
not seem likely that the release of gases could be influenced 
by the bodily tide. 

Dr. JaccaR suggested that a structure which was long 
enough in an east and west direction might show some 
effect. There is a ridge under the Pacific 2000 miles or 
more in length, with Hawaii at one end and it is conceivable 
that the bodily tides might affect any volcanic phenomenon 
which depended on movements of this ridge as a unit. 

W. D. Lampert mentioned that tides had been distinctly 
observed in certain lignite mines in Bohemia which had 
been flooded with water. Prof. BRowN suggested that the 
water levels at the two ends of a pipe leading from the 
crust in the pit to the outside slope of the mountain would 
show the effect of the bodily tide. Dr. Jaccar referred to 
the use of the horizontal pendulum as a very sensitive in- 
strument for the measurement of tilt, whether due to tides 
or to the movements of the volcano. 


(1) E. W. Brown, Amer. Journ. Sci., 9: 95-112. 1925. 
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Oxygen and volcanism. Rosert B. SOsMAN. Geophysical 
Laboratory, Carnegie Institution of Washington. 

JAGGAR and SHEPHERD have called attention to the great 
importance of oxidation reactions in the activity at Ki- 
lauea, but it has been difficult to find a means of sup- 
plying oxygen beneath the floor of the crater in amounts 
sufficient to explain the reactions. The phase rule rela- 
tionships in the system iron-oxygen and in silicates con- 
taining the oxides of iron would allow of a possible sup- 
ply of oxygen from the deep interior of the Earth. 

From researches on the systems Fe: O, Fe: C:0O, and 
Fe:H:O, it appears very probable that the oxide FeO resem- 
bles other oxides of the metals of the eighth group of the 
Periodic System in being stable only at higher temperatures, 
decomposing as the temperature falls. The decomposition 
temperature for FeO appears to be between 500 and 600° 
and occurs according to the following reaction: 


4FeO = Fe,O, + Fe 


It is entirely possible, though not yet shown experimen- 
tally, that a similar relation may hold, at some tempera- 
ture, for a given silicate melt containing iron oxides, and 
that as the temperature falls metallic iron and oxygen may 
be separated from the liquid. Under ordinary conditions 
the metallic iron would sink towards the center of ihe 
Earth. Under special conditions such as a rapid rush of 
deep-seated magma, metallic iron might be carried along 
with the liquid. This would account for the appearance of 
metallic iron in the basaltic rocks of Greenland and 
elsewhere. 

The oxygen would normally rise toward the surface, 
producing oxidation reactions at higher levels. This would 
account for the known occurrence of such reactions at 
levels below the circulation of meteoric water, such as the 
formation of sulfates and of martitc. The hypothesis would 
also explain the existence of oxygen in the atmosphere of 
the Earth in spite of the fact that its presence there seems 
at first inconsistent with an originally moltem body whose 
supply of oxygen was so deficient that it now possesses 
an iron core. 
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Discussion. Davin Wutre referred to experiments by S. 
C. Linp and others on the bombardment of water by alpha 
particles and its decomposition into hydrogen and oxygen 
as a possible source of deep-seated oxygen. Dr. SosMAN. re- 
plied that if this were the origin of atmospheric oxygen, 
the quantity of helium in the atmosphere should be larger 
than it now is, unless it can be shown that the helium, 
like hydrogen, would be nearly all lost by diffusion into 
space. T. A. JacGar emphasized the view that ferric oxide 
might be the principal reacting substance in the rocks 
underlying Kilauea, according to SHEPHERD’s hypotheses, 
and that neither atmospheric oxygen nor deepseated oxygen 
would necessarily have to be called upon directly to ac- 
count for the deep-seated oxidation of gas described by 
SHEPHERD. Keeping up the supply of ferric oxide over long 
periods of time is still another problem. 


Other communications 


H. T. Srearns, of the U.S. Geological Survey, presented 
some informal notes on present condition of the volcanoes 
in Japan, Java and Italy, from observations which he had 
made on a trip around the World during the months just 
preceding. In Japan, Oshima and Sakurajima were stea- 
ming, Kirishima was in a fumarolic stage, Aso had been 
recently explosive, Osama was smoking, and Fujiyama 
was quiet. ; 

In the Philippine , a lake was found in. the crater of 
Taal with no activity visible. : 

In Java, the voleano Papandajan is about to become 
‘eruptive, to judge from the increasing activity of hot springs, 
liquid sulfur is being shot out 900 feet at a new solfatara 
and there have been eleven phreatic explosions in the past 
few months. Galoenggoeng and Tangon Kaprahol are stea- 
ming, Bromo has just completed an eruptive cycle. Semeroe 
shows its usual activity, giving off jets of steam at three- 
‘minute intervals. At Merapi, a volcano of the Fujiyama 
type, the dome of andesite is expanding. At Lamongan, 
seismic activity indicates that a dome is rising. 

In Italy, at Stromboli, there were two boccas, one of 
which was shooting lava to a height of about 120 feet at 
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intervals of 3 to 15 minutes. The temperature is increa- 
sing at Vulcano. Etna and Vesuvius are both in a Strom- 
bolian phase. 

In closing the meeting, Dr. Jaccar spoke of the possible 
use of the sonic sounding method, as developed by Hayes, 
in studying volcano structures. He thought also that some 
method of direct listening to underground sounds of vol- 
canic origin would yield valuable information, provided 
that some method of recording these sound could be de- 
veloped. It will be necessary first that the rocks involved 
shall be calibrated with artifial explosions. The use of a 
water- well for the transmission of sounds from rock to 
istrument, the latter being suspended in the water, gives 
promise of improvements in the record. 


Progress of volcanology during 1924 (1). T. A. JacGar, 
Hawaiian Volcano Observatory, U. S. Geological Survey. 

During the past year volcanologic services have made 
progress in Java, Japan, the Philippines, Hawaii and Italy, 
a new service with a travelling investigator has been esta- 
blished in New Zealand, and a new service has been pro- 
posed in Reunion. Provision has been made by the in- 
ternational Union for international libraries at Naples, Ca- 
tania, and Havaii. The Havaiian observatory was transferred 
July 1, 1924 from the U. S. Weather Bureau to the U. S. 
Geological Survey. Seismology has been transferred from 
the Weather Bureau to the U. S. Coast and Geodetic Survey, 
which will result in placing teleseismic work under the 
latter. Under the new administrations volecanology thus 
becomes attached to physical geology in Hawaii, California, 
Alaska and the Philippines; the Carnegie Institution of 
Washington investigates macroseismic problems in Cali- 
fornia; and the Coast and Geodetic Survey cares for those 


(1) Report of the Chairman of the Section of Volcanology to 
the Sixth Annual Meeting of the American Geophysical Union 
May 1, 1925. Previous rep orts by chairmen of this section have 
been published as follows: First annual Meeting, H. S. Wasutne- 
TON, Proc. National Acad. Sci. 6: 583-592. 1920. (Reprint No. cule 
National Research Council). Fourth Annual Meeting, A. L. Day, 
National Res. Council, Bull. 41: 71-73. 1923. 
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world problems of mathematical seismology which are 
closely related to gravity and magnetism. 

Dr. FRIEDLAENDER’S Volcanological Review (Zeitschrift fur 
Vulkanologie) continues to be the best of its kind. The Section 
of Volcanology of the Internazional Union is now publi- 
shing a useful Bulletin Volcanologique edited by Dr. A. 
Matvapra of the University of Naples. A new serie of Annali 
of the Royal Vesuvian Observatory is announced. The Ha- 
waiian Volcano Research Association is issuing a weekly 
Volcano Letter. Two splendid monographs have been issued 
by the Geophysical Laboratory of the Carnegie Institution 
of Washington, on ‘* Vesuvius , and on “ Lassen Peak. , 
The world of voleanology very greatly needs publications 
on routine activities of the volcanoes of Chile, Iceland, Ga- 
lapagos, Kamchatka and East Africa. 

Some volcanic events of the year have been the explosive 
eruption of Kilauea in May, 1924, continued upbuilding of 
the lava floor of the Vesuvian crater, somewhat alarming 
signs of growing heat and activity in Papandayan, and an 
eruption on Albemarle Island of the Galapagos group. 

The Anderson-Wood torsion seismometer promises great 
usefulness in macroseismic measurement with high magni- 
fications. Optical magnifications of two million have re- 
cently been attained in the Wiechert laboratory in Gottingen, 
The Eétvés balance and electrical sonic ranging both ap- 
pear applicable to volcanology. WILLIAMSON, ApaMs, Wa- 
SHINGTON, BowIE , JEFFREYS, HOLMES , and JoLy have pro- 
duced important discussions of the interior of the Earth. 
Brown as discussed the lava tide at Kilauea. Oxidation, 
tilt, creep, and changes of elevation are becoming increa- 
singly measurable and demonstrable in relation to under- 
ground magma; there are growing new cooperations in 
yolcanological science; and slowly methods of measurement 
are emerging which promise much for purposes of fore- 
casting, and for setting the observer free from dependence 
on such discontinuous phenomena as “ eruptions ,,. 
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Correction a la Note 
“ Breakages of telegraphic Cables, ete. ,, 
(Bull. Volc., Nos. 3-4, p- 88) 


_ % . 
. STANFORD UNIVERSITY, CALIFORNIA 


Noveni. 3, 1925. 
Doct. A. Malladra 


Bureau Central Internat. de Volcanologie 
Napo. (Jtalia). 
My dear Sir; 

Acknowledging with appreciation the receipt of the 
volume containing No’s 3 and 4 of the Bulletin Volcano- 
logique for 1925, I beg to correct certain statements attri- 
buted to Captain CampBeLLt of the * Martha, regarding 
the effects of the earthquake of November 10, 1922 off the 
‘west coast of Chile. See page 88 and also in the tables 
under “ West Coast of South America ,. 

I was in Chile in 1923, obtained from Captain CAMPBELL 
in person an account of his experiences, and visited the 
Isla San Felix with him, through the courtesy of the Chi- 
lian Government which placed the Corvette “ Aguila , at 
my disposal for the expedition. 

The tidal wave described by Captain CAMPBELL as having 
been met on March 4, 1923 was said by him to have been 
perhaps 30 feet, not 35 meters high. His vessel was a small 
fishing schooner, not a steamer. The islands referred to 
care 500, not 300 miles west of Chafiaral. A careful study 
of the Isla San Felix failed to show any change in size 
whatever and sights taken on a plane table between pro- 
minent points checked with the map of the island made 
by the * Covadonga’, expedition of 1874. The island had 
undoubtedly been shaken by the earthquake with the result 
that gases had escaped around the rim of the submerged 
crater, birds had been killed in great numbers, and fish 
and lobsters also had been killed in the adjioning waters. 

A fuller account of these incidents will be found in the 
Bulletin of the Geological Society of America, Vol. 35, N° 3, 
for September, 1924. ? 

Believe me with assurances of cordial regard, 

Very truly yours 
BaILey WILLIS 


Pour abondance de matiére, le compte rendu des seances de la 
Section de Volcanologie a l’ Assemblée générale de Madrid est 
renvoyé a un autre fascicule. 


